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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la industria de la refinacién del petrbdleo, el uso de los
calentadores a fuego direcﬁo, ha adquirido una gran importancia -
debido a los diferentes,tipos de servicios que proporcionan den-—
tro del proceso.

En una forma general, la clasificacién de los calentadores
se puede hacer de acuerdo a dos grandes grupos: los de tubos hori
zontales y los de Eubos verticales, refiriéndose a la forma en -
gue estan dispuestos los tubos de la cé&mara de combustibén o sec-
cibén radiante. Independientemente de la forma en que estén coloca
dos estos tubos, 1os‘diseﬁos més eficientes son los que cuentan,
ademés de la seccidn de radiacibén, con una seccidn de conveccidn
generalmente dispuesta arriba de la primera seccibn, la cual apro
vecha el calor sensible de los gases de combugtibn,

El presente trabajo estd enfocado, a los calentadores a fue-
go directo de tipo vertical sin evaporacién en los tubos, siendo
éstos muy utilizados en el calentamiento de corrientes de procesq
teniendo como principal objetivo contar con un método de célculo
répido, asi como también utilizar los recursos de la computacién
para la elaboracién de un programa que pueda ser manejado de for-
ma interaqtiva, por cualquier ingeniero disefiadoxr. El programa -

permite obtener las dimensiones del equipo, sin meterse en un di



sefio de tipo riguroso, ya que muchas veces en el disefio de plan-
tas, es necesario una estimacidn del equipo, antes de obtener el
cédlculo detallado del mismo.

El programa fue desarrollado para ser ejecutado en una ter-
minal de teleproceso o teletipo, en la modalidad interactiva.

Las ventajas del teleproceso y del cdlculo interactivo son:

1.- Un ingeniero sin entrenamiento en computacibn (pero si -
en disefio), puede hacer uso del programa sin ningun problema, va
que el programa despliega, en la pantalla o en el papel letreros
sobre la informacibén que va requiriendo.

2.~ Permite variar los parametros de disefio, de acuerdo a
105 resultados parciales que despliega durante la ejecucibén del
programa.

3.- Reduce el tiempo de trabajo del ingeniero, siendo esto
un factor importante en cuanto @ la economia de un proyecto.

Las tecnicas se prueban en un especifico tipo de calentado-
res, para tomar una experiencia en este tipo de programas, que -
es uno de los objetivos de esta tesis, Esta experiencia puede -

ser capitalizada para programas similares en otro tipo de hornos.



CAPITULO II
CLASIFICACION DE CALENTADORES

A FUEGO DIRECTO

Uno de los factorés més importantes en la industria, es la
obtencibn de la energia; en las plantas de procesos quimicos y
en las de refinacién_de petrbleo, aproximadamente el 75% de la e
nergia es obtenida de la combustién de hidrocarburos en calenta-
dores a fuego directo o en calderas de vapor.

De una forma general, un calentador a fuego directo se pue-
de describir, como un conjunto de dispositivos en los cuales el
calor se libera por la oxidacibén de un combustible, siendo este
calor transferido a otro fluido contenido dentro de serpentines.
Estos elementos tubulares generalmente estan dispuestos a lo lar
go de las paredes y del techo de la cémara de combustibén, donde
el calor es principalmente transferido por radiacifn; estos equi
pos cuentan usualmente, con un banco de tubos arriba de la céma-
ra de combustibén, donde el tipo de transferencia de calor gue -
predomina es por conveccién,

Existen varias formas de denominar a los calentadores en la
industria y son: hornos, hornos de proceso y calentadores a fue-
go directo.

La fundamental funcidén de un calentador a fuego directo es
proporcionar una determinada cantidad de calor, a un fluido den-

tro de un proceso,



¥l tamafio de un calentador a fuego directo, estd en funcibn
del disefio de capacidad de absorcién o trabajo; los rangos de tra
bajo van desde cerca de medio millén de btu/hr para calentadores
pequefios, hasta cerca de 1000 millones de Btu/Hr, en equipos es-
peciales como los gigantescos hornos de reformacibén de hidrocar-.
buros con vapor; este amplio rango de trabajo, sin embargo, gue-
da restringido para la gran mayoria de los calentadores en la in

dustria, y va de 10 a 35 millones de Btu/Hr,

Atendiendo al tipo de servicio que prestan,’ la industria de

proceso los divide en las siguientes categorias:

i.- Rehervidores para columnas. Este tipo de servicio escon
siderado, normalmente, como una de las méds suaves y menos criti-
cas aplicaciones de los calentadores a fuego directo, En este ti
po la alimentacién es tomada de una columna de destilacibn, sien
do dicha alimentaci6én un liquido en recirculacién, el cual es par
cialmente vaporizado en el- equipo a fuego directo, La corriente
vapor—%}quidp entra nuevamente a la columna donde el vapor se con
densa y libera el calor de vaporizacién; las aplicaciones del re
hervidor, son caracterizadas por una relativamente pequefia dife-
rencia de temperaturas entre la entrada y salida del fluido y -

por una gran vaporizacibn (del 50% o mds)a través del calentador.,

2.~ Recalentadores para alimentacién a columnas de fraccio-



~

namiento. Ios calentadores a fuego directo en estos servicios son
ios llamados caballos de batalla de muchas operaciones de proce-
so, La carga de alimentacién, (usualmente toda en fase liquida,
aungue en algunos casos puede estar un poco vaporizada) es envia
da a un calentador a fuego directo, despues de haber sido preca-
lentada en un equipo gque no es a fuego directo. En el calentador
a fuego directo, la temperatura del fluido es usualmente elevada
una cantidad suficiente para 11evar'a cabo la vaporizacién par-
cial de la carga de alimentacién.

Un tipico ejemplo de éstos servicios, es el calentador de a
limentaci6én para una columna atmesférica de destilacidn en la u-
nidad de crudo en una refineria de petrbéleo. Aqui el crudo entra
al calentador, aproximadamente a 450 grados fahrenheit (en la fa
se liguida) y sale a una temperatura cercana a los 700 grados, -

con 60% de vaporizaciodn.

3.~ Precalentadores para alimentacién a reactores. Los ca-
lentadores a fuego directo en estas aplicaciones, elevan la tem-
peratura de alimentacibén a un nivel necesario para controlar la
reaccién quimica llevada a cabo en un reactor adjunto. Ia natu-
raleza, la temperatura y la presi6én de la carga de alimentacién
puede variar considerablemente, dependiendo del proceso. Los si-
guientes ejemplos ilustran la diversidad de las aplicaciones 1le

vadas a cabo por un calentador de este tipo.



a) Calentamiento de un s6lo componente en una fase, Este -

tipo se presenta en la seccibn de reaccién del proceso de maéu—
. facturizacibn de estireno, en el cual se sobrecalienta el vapor

En este tipo de servicio la temperatura del fluido a través del
calentador se incrementa de 700°F a la entrada a 1000°F a la sa
lida.

b) Calentamiento de multicomponentes en una s6la fase. Es-—
te servicio se presenta en el calentado de mezclas de hidrocar-
buros vaporizados y reciclos de gas hidr6geno previos al refor-
mado catalitico en una refineria.‘En esta aplicacién la carga -
entra al calentador a fuego directo a una temperatura aproxima-
da de 800°F y sale a una temperatura cercana a los 1000°F,., En -
los reformadores la presién del fluido puede estar entre 250 a
600 psig, En este servicio la caida de presién es muy importan-
te y no puede ser muy grandé.

c) Calentamiento de multicomponentes en dos fases. A éste
tipo pertenece el calentado de mezclas de hidrocarburos liqui-
dos y reciclos de gas hidrégeno, para la reaccién en una refing
ria de hidrodesintegracién. ILa temperatura del fluido general-
mente es de 700°F a la entrada, saliendo aproximadamente a 850°
F. La presibén de operacién puede alcanzar las 3000 psig., depen

diendo del proceso.

4.- Calentadores para suministro de mediana transferencia



Qe calor, Muchas plantas proveen calor mediante un sistema intex
medio de mediana iransferencia de calor. Un calentador a fuego -
directo es generalmente empleado para este tipo de servicio, ele
vando la temperatura del medio recirculante, el cual puede ser a
ceite calentado, sal fundida, etec. Los fluidos gue son manejados
en este tipo de calentadores, permanecen en fase liquida desde -

la entrada hasta la salida del equipo.

%.,— Hornos para abastecimiento de calor a fluidos viscosos.
Con frecuencia se presenta el caso de que un aceite pesado debe
ser bombeado a través de una tuberia, si el fluido en éuestién -
se encuentra a bajas temperaturas, puede ocasionar serios proble
mas durante el bombeo y en los casos més criticos puede llegarlo
a hacerlo imposible, por lo que es necesario utilizar un calenta
dor a fuego directo para entibiar el aceite a una temperatura que

facilite su manejo.

w 6.— Hornos tipo reactor. En ésta categoria son calentadores
en los cuales una reaccibn gquimica es llevada a cabo, dentro del
serpentin del egnipo. Este tipo de unidades representan la mAs -
sofisticada tecnologia en calentadores a fuego directo dentro de
la industria. Las siguientes dos aplicaciones representan en for
ma general la mayoria de estas instalaciones.

o a) Calentadores para reformado de hidrocarburos con vapor.

En éste tipo de equipos los tubos de la cémara de combustibén -



funcionan en forma individual, como un reactor vertical, los cua
les en su interior llevan un catalizador de nikel en forma de egs
feras. En reformadores que producen hidrbégeno, la temperatura de
salida esta entre 1450°F y 1650°F,

b) Hornos de piréblisis. Este tipo de equipo es usado en pro
duccion de olefinas, como etano y propano si la alimentacién es—
ta en fase gaseosa; y produccidn de nafta y gasoleo, si la ali-
mentacibén esta en fase liquida. En calentadores de rompimiento -
térmico donde la reaccibn quimica ocurre en el serpentin, los tu
bos y quemadores estdn arreglados de tal modo, que aseguran el -
control del punto de encendido. La temperatura de salida del flui
do en calentadores disefiados para una alimentacibn liquida, se -

encuentra entre 1500°F y 1650°F,

Virtualmente cada calentador a fuego directo es construido
para su particular aplicacibén, esto hace que existan muchas va-
riaciones en el arreglo, disgﬁo vy detallesg de construceién,

El m&s simple tipo de calentador sigue el disefio, llamado -
"todo radiante", donde los serpeﬁ£ines estdn arreglados a lo larx
go de las paredes de la cédmara de combustibén, Este disefio es ca-
racterizado por su baja eficiencia térmica y normalmente repre-
senta la mis baja inversién de capital para un trabajo especifi-
co, La nomenclatura de "todo radiante" es un nombre impropio ya

que en realidad corrientes de conveccidn existen, debido al flu-



jo de los gases a través de la camra de combustibén, aportando -
dichas corrientes, una porcibén del total calor absorbido en la
seccibn radiante,

En adici6én a la seccidn radiante, los més modernos calenta-—
dores a fuego directo, incluyen una seccibn de conveccién separa
da. El calor residual de los gases de combustién que abandonan -
la seccibn radiante es recobrado en la seccibén adicional princi-
palmente por conveccién, Este calor es utilizado para precalen-
tamiento de la carga de alimentacibén o para otros sexrvicios de -
calentamiento suplementario: incrementandose de esta manera la g
ficiencia térmica del calentador, Las primeras hileras de tubos
en el banco de conveccibén, estdn sujetas a la transferencia de -~
calor por radiacién, suméndose ésta, a los efectos de transferen
cia por conveccién debido a los gases calientes de combustidén que
fluyen a través de los tubos., Debido a que estas hileras de tu-
bos estan sujetas a altas velocidades de transferencia de calor,
los tubos que las forman son llamados tubos escudo,

A pesar de la divisién de los calentadores de acuerdo al ti
po de servicio que prestan, la principal clasificacibén de los ca
lentadores a fuego directo, estd basada en la forma en que estén
los tubos en la seccibdn radiante y de acuerdo a larforma del e-
guipo, Los arreglos verticales y horizontales con sus caracteris
ticas més sobresalientes son mostrados en las figuras de la 2.1

a la 2.4. -
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A continuacién se describe cada uno de estos arreglos en u-

na forma general:

1.— Calentador cilindrico vertical todo radiante. (figura
2.1.a) Aqui el serpentinfésté colocado verticalmente a lo largo
de las paredes de la cémara de combustién, encontrandose coloca-—
dos los quemadores en el piso, de manera que el fuego se extien-—
dé verticalmente, Los calentadores de este tipo representan un -
bajo costo y poca eficiencia, pero requieren un minimo de area.

E1l rango tipico de trabajo va de 0.5 a 20 millones de Btu/Hr.

2,~ calentador cilindrico vertical con serpentin tipo espi-
ral, (figura 2,1.b) En estas unidades el serpentin es arreglado
en una espiral a lo largo de las paredes de la cémara de combus—
tién, éstando los quemadores en el piso., Si bien estos calenta-—
dores son agrupados con otros, de tubos verticales, por las ca-
racter{sticas del arreglo en espiral, se asemeljan mds a los ca-
~ lentadores a fuego directo de tubos horizontales. Este disefio tam
bi€én representa una baja inversién y una baja eficiencia, requi-
riendo poca area de trabajo para su colocacidén. Por la forma del
serpentin el tubo de la cémara de combustién es por si solo dre
nable., Una limitaci6én de estas unidades, es que generalmente, el
fluido de proceso sigue un s6lo sendero de flujo.lLas cantidades

de calor en este tipo de equipo van de 0.5 a 20 millones de Btu/ .

m.
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3.~ Calentadores cilindricos verticales con secci6én de con-—
veccibn a flujo cruzado. (figura 2.l.c¢) Estos calentadores tie-—
nen los guemadores colocados en el piso, al igual que los ante~
riores, pero la principal diferencia, es que cuentan con una sec
cién de conveccién, ademds de la seccibén de radiacibén. El serpen
tin de 1% cédmara de combustibén, estd dispuesto a lo largo de las
paredes-ge dicha cémara y el serpentin de la seccibn de convec-—
cidén, estd arreglado en un banco de tubos hori;ontales, posiciona
dos encima de la seccibn de radiaciébn, Estas configuraciones pro
porcionan un disefio econémico y altamente eficiente, el cual re-
guiere un minimo de area. La mayoria de las nuevas instalaciones
de calentadores a fuego directo de tubos verticales, estén dentro

de esta categoria; los rangos de trabajo van de 10 a 200 millones

de Btu/Hr,.

4,- Calentadores cilindricos verticales con convecciédn inte
gra@é. (figura 2.2,a) Si bien estos disefios son raramente escogi
dos, el basto nfmero de unidades existentes de esta clase, justi
fica su mencibn, Al igual gue las otras configuraciones, el ca-
1énfador cuenta con quemadores en el piso, teniendo los serpenti
nes colocados en forma vertical, a lo largo de las paredes de la
seccibn radiante, La caracteristica principal de estas unidades,
es el uso de superficies adicionales sobre el contorno de cada =

tubo para promover el calor por conveccidén, Esta guperficie se -
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extiende dentro del espacio anular .formado entre el serpentin -
de conveccibdn y un deflector central., En este tipo de equipos se
puede obtener una mediana eficiencia, ocvnpando poco espacio. El1
rango de trabajo de este tipo de disefio va de 10 a 100 millones

de Btu/Hr.

5.~ Calentadores tipo arbol., (figura 2.2.b) Este es un di-
sefio especial en el cual, la superficie de transferencia de ca-=
lor esta formada por tubos en "U" conectados a entradas y sali-
das miltiples, Este tipo es especialmente adoptado para calenta
miento de grandes flujos de gés en condiciones de bajas caidas
de presibn; Las aplicaciones méds comunes son encontradas en la
refinacién de petr6leo, donde su disefio es frecuentemente emplea
do en calentamiento de carga para reformado catalitico y en va-
rios servicios de recalentado. El fuego proviene de gquemadores
colocados en el piso, o también pueden estar colocados en las -
paredes, entre las porciones ascendentes de los tubos en "U",
Este tipo de disefio puede ser ampliado, de manera que se colo-
can Varibs serpentines en una s6bla estructura. Cada serpentin -
puede colocarse con paredes divisorias, de tal modo que se pue-

)
de obtener un control de fuego individial en cada uno., Ademas -
también se le adiciona una seccién de conveceibn de flujo cruza

do, la cual es generalmente instalada para proveer una capaci-

dad de calor en otros trabajos, como generacién de vapor. Este
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tipo de equipo tiene un rango de trabajo que va de 50 a 100 millg

nes de Btu/Hr,

6.— Calentador de tubos verticales con quemado a ambas caras.
(figura . 2.2.¢) En estas unidades los tubos de la seccibén radian-
te, son arreglados en una simple hilera en cada celda de éombus-
tidn (a menudo se utilzan dos celdas), y son calentados por fuego
a ambos lados de la hilera; asi este arreglo produce, una altamen
te uniforme distribucibén de velocidades de transferencia de calox
alrededor de la circunferencia de los tubos. Otra variacibén de es
tos calentadores es el uso de guemadores a diferentes niveles en
las paredes, lo cual ayuda a obtener un méximo control de los per
files de flujo de calor a lo largo de los tubos. Las unidades de
este tipo son frecuentemente utilizadas en servicios para reacto-
res y en servicios criticos de calentamiento paré alimentaéién a
reactores, Ademéds de los hornos de doble celda mencionados, mode-—
los de una sola celda son construidos para trabajos mds pequefios.
Esta categoria representa, la més costosa configuracién de caleﬁ—
tadores a fuego directo; los rangos de trabajo para cada celda son

del orden de 20 a 125 millones de Btu/Hr,

7.— Calentadores tipo cabafia de tubos horizontales. (figura
2.3.a) El serpentin de la secci6n de radiacién de estos calenta
dores, estd arreglado horizontalmente, alineado a las paredes y

el techo de la cémara de combustién: el serpentin de la seccibn
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de conveceibn, esta posicionado como un banco de tubos horizonta
les, colocado encima de la seccidn radiante, Normalmente los tu-
bos son calentados mediante quemadores colocados en el piso, que
dando la llama en posicién vertical, pero puede también quedar -
horizontal si se colocan quemadores en las éaredes localizados ba
jo el serpentin. Este tipo de configuraciones, es un disefio eco-
némico de alta eficiencia, el cual representa a la mayoria de las
instalaciones de calentadores a fuego directo de tubos horizonta
les. El1 rango de trabajo de estos eguipos es de 10 a 100 millo-

nes de Btu/Hr.

8.— Calentador de tubos horizontales con dos celdas tipo ca
ja. (figura 2.3.b) En este disefio el serpentin de la seccién de
radiacibn, se encuentra colocado en un arreglo horizontal a lo -
largo de las paredes y el techo de la cémara de combustif6n; mien
tras que el serpentin de la secci6én de conveccién estd arreglado
en forma de un banco horizontal de tubos, colocado entre las cé&-~
maras .de la secci6n de radiacién. E1 fueqgo es producido por que-
madores colocados en el piso. Este tipo de unidad representa un
disefio de alta eficiencia, siendo su rango normal de trabajo de
100 a 250 millones de Btu/Hr. A menudo para obtener un incremen-—
to de capacidad el disefio basico de dos celdas puede ser amplia-

do para incluir 3 6 4 celdas de radiacién,
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9.~ Calentador tipo caja de tubos horizontales con pared di
visora. (figura 2.3.c¢) El serpentin de la seccibén de radiacién,
esta colocado comoc en el caso anterior, a lo largo del techo y -
paredes de la cdmara de combustidn; también el serpentin de la -
seceibébn de conveccidén toma la forma de un banco horizontal de tu
bos posicionados encima de la cédmara de combustién, la diferen~’
cia con el disefio anterior es que existe una pared divisora en -
la secci6n de radiacidén, que permite un control individual de fug
go, sobre cada seccibn de la cémara. Este equipo tiene un rango

de trabajo que va de 20 a 100 millones de Btu/Hr.

10,- Calentador tipo caja con tubos horizontales y con que-
madores en los extremos. (fiqura 2.4.a) Como su ﬂombre lo indica
el serpentin esta colocado en un arreglo horizontal a lo largo -~
de las paredes y el techo de 1la cémara de combustion, conténdo -
también con un serpentin en la seccidn de conveccién colocado en
un banco de tubos horizontales arriba de la seccibén de radiacifn.
Este calentador tiene los quemadores, coloéaGOS horizontalmente
en los extfemos de las paredes, el tipico rango de trabajo de eg

tos equipos es de 5 a 50 millones de Btu/Hr.

11.~ Calentador tipo caja de tubos horizontales con quema-
dores en los extremos y con.seccidén de conveccibén montada a un -
lado de la cémara de combustién, (figura 2.4.b) En este disefio el

serpentin de la cémara de combustién, al igual que en los casos
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anteriores, se encuentra colocado horizontalmente a lo largo de
las paredes y el techo de la seccibn de radiacibn, pero el ser-
pentin de la seccidén de conveccién esta dispuesto en un banco de
tubos horizontales colocado a 1lo largo y a un lado de la cémara
de combustién, teniendo los quemadores colocados de la misma for
ma gue en el caso anterior. Este tipo de calentadores, general-
mente, son encontrados en muchas viejas instalaciones y ocasio-
nalmente en las nuevas; dichas unidades facilitan el quemado de
combustibles pobres, los cuales contienen una alta concentraciébn
de cenizas, El disefio es relativamente caro y su rango de opera

cibn va de 50 a 200 millones de Btu/Hr.

12,.~ Calentador de tubos horizontales con quemado a ambos
lados. (figura 2.4.c) ILos tubos horizontéles de la seccibén ra-
diante, estdn arreglados en una simple hilera y son calentados
por medio de guemadores colocados a ambos lados, mediante este
disefioc se logra obtener una distribucién uniforme de la veloci-
dad de transferencia de calor alrededor de la superficie del ser
pentin, los guemadores generalmente son colocados en el piso, -
Este tipo de calentadores es a menudo empleado para servicios -
de calentamiento critico; Para obtener un incremento en la capa
cidad de trabajo, suele adicionarse otra seccibn de radiacibén -
quedando el disefio en forma de dos celdas de combustién. El1l ran
go de trabajo de estas unidadés, generalmente es de 20 a 50 mi-

llones de Btu/Hr.
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De una marnera general, actualmente los calentadores a fue
go directo de tubos verticales son utilizados para capacidades
hasta de 30 a 35 millones de Btu/Hr aproximadamente. Para capa-
cidades mayores las firmas de ingenieria acostumbran los dise-

iios de tipo horizontal.
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CAPITULO III
SELECCION DEL METODO
Y

CONCEPTOS BASICOS DE -COMBUSTION

Ya que el arte de la construcecibén de los calentadores se dg
sarrollo antes que la teorfa, algunos de los cdlculos para su di
sefio, son de tipo empirico o semitebrico, lo cual aa como resul-
tado métodos bastante répidos de disefio.

Existen dos tipos de métodos para el cdlculo de los calenta
dores a fuego directo: globales y rigurosos.

Para los propOsitos del presente trabajo, se tomé en cuenta
un método global de cdlculo, presentado por Herbert L. Berman en
el articulo publicado por la revista Chemical Engineering.

Muchos factores intervienen en la selecciftn de un método pa
ra el cdlculo de calentadores, entre egtos estén: la rapidez del
método, la facilidad de manejo de datos, la precisibn que se quie
re alcanzar, asi como las dificultades que se pueden presentar -
en cdlculos de tipo iterativo. La finalidad principal del traba-
jo es contar con un método de calculo rapido y presentar la for-
ma en que se adapta a un programa por computadora, para ser eje
cutado en una terminal de teleproceso o teletipo.

La ventaja de este método es el cédlculo réapido y.directo, -

basado en algunos valores obtenidos de acuerdo a la experiencia.



El uso de informacién en gréaficas, representa un problema para
la captacién de la informacién por la computadora, por lo que
fue necesario ajustar dicha informacién a modelos matemé&ticos;
las ecuaciones obtenidas para este propb6sito son bastante con-

fiables, ya que el porcentaje de error es minimo.

El método de cllculo del calentador se puede dividir en -—
las siguientes partes:
1.~ Seccién de radiacidn.
2.- Seccibdn de tubos escudo.
3.~ Seccibn de tubos aletados.
4.- Caida de presibn,
5.~ Espesor de tuberia.

‘6.— Dimensiones de chimenea.

En la primera seccién el principal problema es obtener la
cantidad de calor transferido por radiacibn, esta cantidad es
obtenida como una funcién del calor disponible a las temperatu
ras de los gases de combustién en el puente v a la salida del
banco de conveccién.

Ia seccidn de tubos escudo presenta un célculo de tipo i-
terativo, en el cual se supone la temperatura de los gases de
combustidén a la salida de la seccibn, y checdndola posterior-
mente.

Tanto en la seccién de tubos escudo, como en la de tubos a
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letados, para el cdlculo del area es necesario obtener los coe-
ficientes, tomando en cuenta para la {ltima la variacién del coe
ficiente por la eficiencia de aleta. El célculo de la caida de
presién, aunqgue de una manera general, se lleva a cabo de acuer-
do a los principios hidfaﬁliCOS, siendo este un factor importan-
te para proponer el arreglo de los serpentines.

Por dltimo se calcula las dimensiones de la chimenea, de -
acuerdo a un porcentaje de sobredisefio y con una densidad de -
flujo mésico recomendada, pudiéndose desde luego, variar dicho -

valor.

ILos conceptos basicos de combustidén, se exponen a continua-
cibn, los cuales son necesario tener. presente en el disefio del ca

Jlentador.

El calor de combustién de una sustancia, es el calor involu
crado cuando la sustancia es transformada a sus productos de oxi
dacién final por medio del oxigeno molecular. La siquiente reac-

..ci6n representa la completa combustién de un hidrocarburo:

Callp  + (a + b/4) = Db/2H0 + a COy

"El calor estandar de combustién esta definido como el cam-
bio de entalpias que resulta de la reaccibébn de combustidén de u-
na sustancia en condiciones estandar que son 77°F y una atmbsfe

ra de presibn. El grueso o alto calor de combustién es igual -
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al calor estgndar de combustibén, pero llevandose a cabo la reac—
cién a 60°F. El estado en el cual se encuentra el agua formada -
durante 1la reaccién, es liquido en ambos casos.

La diferencia entre el calor de combustibén estdndar y el -
grueso calor de combustién, es la diferencia entre el calor sen-
sible de productos y reactivos de 60°a 77°F. Esta diferencia de
calor sensible es generalmente despreciable en comparacién con -
los calores de combustibn, de tal manera que el calor estandar -
de combustibén y el grueso calor de combustién son aproximadamen-
te iguales.

El calor neto de combustién es el calor involucrado en una
combustibébn empezando y finalizando a 60°F dando productos al es

tado gaseoso, por consiguiente:

An = Q—CXHﬂ
. Donde:
AH = Calor neto de combusti6n en Btu/l1b de combusti-
ble
Q = Alto o grueso calor de combustién en Btu/lb de
combustible,
¢ = libras de agua formada por unidad de combustible

A*HZO = calor de vaporizacibn del agua a 60°F y a su pre
sib6bn de vaporizaci6n en Btu/1b de combustible,

El calor neto de combustién es conocido también con el nom

bre de poder calorifico nete o inferior; y al grueso calor de ~
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combustién se le conoce con el nombre de poder calorifico alto -
o superior. En los combustibles que no contienen hidrégeno, so-
lamente un valor calorifico es reportado.

A diferencia de la industria de las‘galderas; las cuales -
trabajan con altos valores calorificos la industria de calenta-
dores a fuego directo, gasi siempre usa el poder calorifico neto,

Aunque la quimica del proceso de combustidén es altamente com
pleja, puede ser estudiada en términos de sus productos finales -
de reaccifn. Para que cualquier reaccién quimica sea llevada av—
cabo en un tiempo razonable, es necesario que uno de los reacti-
vos se~encuentre en exceso; bajo ninguna circunstancia un exceso
de combustible puede ser permitido, ya que podria representar un
peligro al salir dicho exceso con los gases de combustibn, ade-
méds de que se tendria un desperdicio de combustible. Puesto que
la combustién en un calentador a fuego directo utiliza aire como
fuente de oxfgeno, deberi existir un exceso de aire con respec-
to a los requerimientos estequiométricos para asegurar la comple
ta reacci6n del combustible,

La experiencia en cuanto al disefio de calentadores muestra
que los razonables excesos de aire para calentadores a fuego di-
recto con tiro natural son: del 20% para combustible gas y del -
25% para liquido; en cuanto a los calentadores de tiro forzado -

en los c-ales se puede obtener un alto grado en el control del -



PODER CALORIFICO AIRE

Btu/1b DE
COMBUSTION
ib/1b de
GAS alto bajo combustible
Mondxido de carbono 4,347 4,347 2.462
Hidrobgeno 61,095 51,623 34.é67
Metano 23,875 21,495 17.195
Etano 22,323 20,418 15,899
Propano 21,669 19,937 15,246
n—-Butano 21,321 19,678 14,984
n~-Pentano 21,095 19,507 15,323
n-fgexano 20,966 19,415 15,238
Etileno 21,636 20,275 14,807
Propilenc 21,048 19,687 14,807
Butileno 20,854 19,493 14,807
Benceno 18,184 17,451 13,297
Tolueno 18,501 17,672 13.503
p-Xileno 18,633 17,734 13.663
Acetileno 21,502 20,769 13,297
Naftaleno 17;303 16,708 12,932
Amoniaco 9,667 7,985 5.998
Sulfuro de hidrbégeno 7,097‘ 6,537 6,005

TABIA 3.1
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aire, los excesos que pueden ser utilizados son: 15 y 20% para

gas y liquido respectivamente,

La tabla 3,1 presenta las constantes bésicas de combustidn

para los componentes de la mayorfa de los combustibles gaseosos

en la industria.

El siguiente ejemplo muestra la determinacién de los valo-

res calorificos y requerimientos estequiométricos de aire para

combustibles en estado gaseoso con multicomponentes.

Base 100 1b mol de combustible

COMPONENTE

PESO MOLECULAR

16,042

30,068

44,094

2.016

44,010

PODER CALORIFICO

21,500
20,420
19,940

51,620

BTU

29654500

5280100

1142400

154900

36231900

% mol

86.0

lbs.
poxr

de a
1b d

lbs.

1379.6

258.6

57.3

3.0

114.4

ire
e

combustible

17.195

15.899

15.246

34.267

\

lbs de aire

23,720
4,110
874

103

© 28,807
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Peso molecular promedio = 1812.9 = 18.13
100
Poder calorifico neto = 36,231,900 = 19990 btu/lb
- 18.13
Aire requerido = 28,807 = 15.9 lbs de aire/lb de combus-
1812.9 tible

A diferencia del combustible gaseoso el contenido calorifi-
co dé un liquido, no es desarrollado de un andlisis de componen-—
tes. En lugar de ello el poder éalorifico puede ser expresado co
mo una funcibén de la gravedad especifica del aceite.

Ios grados API estan rglacionados en funcibén de la gravedad

especifica de acuerdo a la siguiente ecuacién.

La figura 3.1 muestra la relacién de los grados API con res
pecto al alto y bajo poder calorifico.

Si se puede contar con el andlisis de un combustible liqui-
do, es decir; si se pueden conocer sus componentes, el aire es-—
tequiométricamente necesario puede ser calculado del porciento -
en peso de carbono, hidr6geno, oxigeno y azufre de acuerdo a la
siguiente expresifén:

lbs de aire/libra de combustible = 0,1159(%C)+ 0,3475 (%H) +

0.0435 (%S)+ 0.0435 (%05)



Para un combustible que

84,6% de
10.9% de
1.6% de

2,9% de
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contiene:

carbono
hidrégeno
azufre

oxigeno

Libras de aire/ libras de combustible son:

0.1159(84.6) + 0.,3475(10.9) + 0.0435(1.6) + 0.,0435(2.9)

= 13,54

La figura 3.2, muestra una relacibén generalizada la cual co-

loca a las libras de gas de combustién por libra de combustible

como una funcibn: para combustible liguido, de los grados API y

del porciento de exceso de aire; y para combustible gas, del po-~

der calorifico y del exceso de aire.

Esta figura representa un simple balance de materia: el pe-

so del combustible mds el aire menos los inertes, es igual al pe-

so de los gases de combustién, ILa figura esta basada sobre la si-

guiente ecuacibébn para combustibles liquidos:

1bs de gas de combustién _ 64.1st*_44.!CZH2§L§&,§QSﬁ)

1b de combustible

12(c/H + 1)

+ 18(1 - Xys — X L) +

o]
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+[ Xyg o (O/H) (- Xyo = Xy) o 1- X - Xy
Sced 12.0 (C/H + 1) 4(c/H + 1)

x[ 79(28) 4 29. %ea

21 21
donde:
X = Fraccidén peso del azufre
X,;= fraccidn peso de inertes

C/H= relacidn del peso de carbono a hidrégeno

%eca= porciento en mol del exceso de aire

Los valoreg 79 yv 21, representan el porciento en mol de ni-
trégeno y oxigeno en el aire respectivamente, y 12, 44, 32.1,
18,28 y 29 representan los pesos moleculares de carbono, bidxido
de carbono, azufre, bidxido de azufre, agua, nitrégeno y aire,

las lineas para gasés fueron calculadas por el au£or, por
el mismo método, excepto que los gases inertes (en este caso CO,
v aire ) aparecen en los gases @e‘combustién. Se asume que los,
gases de refineria consisten solamente de hidrocarburos parafini
cos, (Ref, 7.4)

El fluJo norxrmal de un fluido de proceso a través de un ca-
lentador a fuego directo, comienza a la entrada de la seccién de
conveccién, dicha é¢orriente se mueve a través de esta seccibn a
flujo cruzado con respecto a los gases de combustién, posterior-

mente entra al banco de los tubos escudo abandonéndolo y entra a
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la seccidén radiante donde la mayor parte del calor es absoriido.
Los tubos adyacentes en el calentador son conectados mediante re
tornos de 180°, Cada serie de tubos consecutivos en los cuales -
el f%uido viaja desde la entrada hasta la salida es conocido co-—-
mo paso o corrie-te paralela. En un calentador de dos pasos el
fluido es distribuido dentro de dos corrientes a la entrada las
cuales fluyen separadamente, uniéndose a la salida del equipo.
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, un calentador de un
paso . con 40 tubos, serfa equivalente en drea a otro de dos pa-
sos,.teniendo dos serpentines los cuales constaran de 20 tubos -
cada uno,

La primera restriccibn con respecto al ntmero de pasos y -
x - M

largo de los tubos es la caida de presién permisible, A menox ;ni %

‘mero de pasos corresponde una mayor caida de presibn.
Para cada uso particular, debe ser evaluado individualmente
el nGmero de pasos y di&metro del tubo. Esta evaluacién debe exa
minar no solamente el costo del calentador, sino también el cos—
to de distribucién externa, de colectores multiples, de valvulas
de control y otros accesorios. Para tipicas operaciones de calen
tamiento los tubos son, generalmente, de 4 pulgadas IPS de diéme
tro, siendo estos a menudo, los que representan la mis baja in-
versibébn en calentadores. Conforme el didmetre del tubo incremen-—
ta o decrementa de ese valor los costos tienden a ser progresiva

mente mas altos.
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CAPITULO IV

DISENO DETALLADO

En este capitulo presentaremos las ecuaciones que se invo-
lucran en el desarrollo del programa para el cdlculc del calen-
tador, algunas de las correlaciones que se presentan son de ti-
po empirico; es decir que son obtenidas de acuerdo a la experien
cia de gente que ha trabajado en este tipo de disefio, otras e-
cuaciones son fundamentadas en estudios hechos por algunos auto
res sobre transferencia de calor, ademds se mencionan algunos -

criterios de diseiio.

Antes de pasar a explicar el método, es necesario mencio-
nar la informacién mostrada en las figuras derla 4,1 a la 4.7,
las cuales representan al calor disbonible de los gases de com-
bustién como una funciétn de la temperatura de los gases y del
poxrciento de exceso de aire. Estas figuras desde luego, tuvie-
ron que ser ajustadas a ecuaciones para ser utilizadas en el -
programa, estos ajustes se describirdn posteriormente.

Ias figuras 4.1 vy 4.2 pueden ser usadas para combustibles
en fase gaseosa, Para un determinado gas la figura que corres-—
ponda al mis cercano valor calorifico del combustible puede ser
usada sin necesidad de interpolar entre las graficas con un maxr

gen de error despreciable,
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ILas fiquras de la 4.3 a la 4.7 representan el calor dispo-
nible de los gases de combustibén para combustibles liquidos., Si
el porciento de impurezas es conocido y es apreciablemente dife
rente de los valores promedio (estos valores pueden ser consul-
tados en la bibliografia mencionada), el calor puede ser corre-—
gido en proporcién directa al porcentaje en peso de hidrocarbu-
ros presentes en el combustible, considerando al azufre como un
material inerte, pero para nuestros prop6sitos esto no es nece~
sario. La interpolacién entre gréficas al igual que en el caso
anterior no es necesaria, pudiéndose utilizar la gréfica cuyo -
valor de grados API del combustible, se acerque mas al manejado
en el calentador,

El porcentaje de calor extraido de ios gases de combustidbn
va de 0% a la temperatura de flama a 100% a la temperatura tope
de 60°F, Este calor ipcluye el calor absorbido por la carga de
alimentacién, més el calor perdido por la cubierxrta del calenta-
dor.

A cualqguier temperatura del gas de combustibén, la diferen-
cia entre el porcentaje de calor extraido y 100% constituye el
calor perdido en la chimenea. Tomando en cuenta que el combus-
tible y el aire de combustibén son abastecidos a la temperatura
de referencia de 60°F, para una propuesta combinacién de tem-

peratura de gas y exceso de aire el porcientc de calor extrai-
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do del gas de combustién es:

100 « HA
% HE = T 1pv
donde:
% HE = porciento de calor extraido
HA = galor disponible en Btu/lb de combustible

IHV = poder calorifico neto.

La primera fase en el célculo sera encontrar la eficiencia
térmica del calentador; para poder obtener dicha eficiencia se
le resta al porciento de calor extraido el porciento de pérdi-
das de calor por radiacibn,

Ahora obtendremos lq cantidad de combustible consumido du-
rante la operacién, para lo cual se calcula el calor real nece-
sario para transmitirle al fluido el calor nominal, puesto que
una parte'del calor total soh pérdidas. El calor real producido
el el calentador es obtenido de dividir el calor nominal entre
la eficigﬁbia calculada.

Ccon el valor anterior, el combustible consumidb podré serxr
evaluado de acuerdo a la siguiente expresidn:

ORP
CcC = LHV

N

donde:;

CC = combustible consumido en lbs/Hr
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OrRp = Calor real producido en Btu/Hr

La cantidad de gases de combustidén generada, es calculada
por el producto de combustible consumido y la relacién de li-
bras dé gases de combustién a una libra de combustible, obte-—
niendo éste Gltimo valor de la figura 3.2.

En el diseﬁo de calentadores gue cuentan ¢on una seccibn -
de conveccidn, la eficiencia térmica es determinada por selec—
cibn de la temperatura de los gases de combustién, Lé egpecifi-
cacibn de esta temperatura esta normalmente arriba de la tempe-
ratura del fluido de proceso a la entrada; una base tipica de -
disefic asume un incremento de la temperatura de 150°F, entre las
temperaturas de los gases de combustién y la del fluido a la -~
entrada del equipo. En general se ha visto con respecto a la -
mayoria de los disefios, gue una diferencia de temperaturas de
la magnitud mencionada, representa un razonable equilibrio en-
tre la eficiencia térmica e inversibn de capital.

Tratdndose de calentadores sin seccién de conveccibén, es -
decir; constituidos Unicamente por la cdmara de combustibn, el
disefiador carece del grado de libertad, para escoger la tempe-
ratura de los gases de combustién. Para este tipo de calentado
res, la temperatura residual es igual a la del gas de la sec-—
cibén radiante,

El siguiente paso dentro del disefio, es evaluar las canti-



dades de calor absorbido en la seccibén radiante y en la de con
veccibn., Para dicha evaluacibébn sera necesario conocer la efi-
ciencia radiante, es decir; encontraremos la fraccién de calor
liberado que es absorbldo por la superficie de transferencia -
de calor de la cémara de combustién, Para un determinado com-
N

bustible a uh cierto valor de exceso de aire, la eficiencia ra
diante puede ser representada como una funcién de la temperatu
ra residual del gas de la seccidn radiante y ademds para una
cierta configuracién del calentador, esta temperatura puede ser
expresada gridficamente, como una funcidén del exceso de aire, -
temperatura dél metal y velocidad de transferencia radiante por
unidad de drea (Flux de calor). Esta funcién esta representada
en la figura 4.8. ,

En el disefio qlobalJé primera etapa es ehcontrar o seleg
cionar el promedio de la velocidad de transferencia de calor -
por unidad de drea en la secci6én radiante, para el calentador
a fuego directo, Por definicibn este promedig de flux térmico
representa el calor transferido en la seccibén de radiacidn di-
vidido entre la superficie total de transferencia de dicha sec
cién, basado en el di&metro externo., Desde luego como es l6gi-
co pensar a una més alta velocidad de transferencia de calor -
por unidad de area corrésponde una menor superficie para un tra

' bajo especifico. Sin embargo, altas velocidades de transferen-

cia dan como resultado altos costos de mantenimiento, esto se
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debe a que los tubos y material refractario son sometidos a al=~
tas temperaturas por lo que sus vidas de servicio se acortan. -
Estas altas temperaturas de pared, ademds de acortar la vida del
material elevan el potencial para la incrustacién de coque y pro
ductos de degradacidn.

La distancia entre centros de tubos afecta directamente a
la velocidad de transferencia radiante por unidad de &rea, am-
plios espaciamientos permiten mayores absorciones de calor por
radiacibén logrando temperaturas de la c&mara de combustibén re-
lativamente menores y proporcionando una buena distribucidén del
calor alrededor de los tubos, mientras gue espaciamientos peque
fios permiten instalar un mayor ntmero de tubos en un determina-
do volimen. El espaciamiento m&s comun para lograr una buena -
distribucién de transferencia de calor por radiacibn, es aproxi
madamente dos veces el difimetro nominal.

La tabla 4.2 muestra las velocidades de transferencia pro-
medio de calor por unidad dé area para varios servicios.

Estas velocidades estan tomando en cuenta un espaciamiento
entre tubos en la zona de radiacibn de dos veces el diémetro no
minal y un calentamiento directo por una sola cara.

Como ya mencionamos, la temperatura residual del gas de la
seccibn de radiacifn, llamada temperatura del puente puede ser
estimada de la figura 4.8 - como una funcién del flux promedio y

de la temperatura del metal., La temperatura del metal para la -



TABLA 4.2

40"

Velocidad de transferencia
Servicio de calor promedioc por ra-

Crudo atmosférico
Crudo reducido (servico de vacio)
Calentador

Circulacién de aceite calentado
(de bajo nivel térmico)

Carga de reformadora Catalitica
y servicio de recalentado

Dilatagidén de c0qﬁe

Rompedora de viscosidad - Heater
Rompedora de viscosidad - Soaker
Desasfaltadora de propano

Reduccibn de aceite lubricante crudo
Hidrotratador- Hidrorompedor
Sobrecalentadorés de vapor

Calentadores de élimentacién al
rompedor catalitico.

diacién (Btu/Hr-ft2)

10

8

10

10

10

000

000

000

000

500

000

000

000

000

500

10

000

000

14

- 10

- 12

- 11

000

- 13

- 11

000

000

000

000

000

000

) 000

000

000

500

000

000
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mayoria de las aplicaciones en este tipo de disefio, puede eva-
luarse aproximadamente, sumando 75° al promedio de la temperatu
ra del fluido en la camara de combustién.

Cabe mencionar que la figura 4.8 fue ajustada a una ecua;
cibn, por medio de un programa por computadora, para poder ser
utilizada en el programa del cilculo del calentador, posterior-
mente se mencionarin los resultados de dichos ajustes.

Una vez establecidas las temperaturas, de los gases de com
bustién salida del banco de convecci6n y la del puente, la pro-
porciébn del calor radiante es obtenida como una funcibn del ca-

lor disponible a esas temperaturas.
OR = (HABWT / HAFGT).Q
donde: ,
HABWT = calor disponible a la temperétura del puente

en Btu/iibra de combustible

HAFGT= calor disponible a la temperatura de salida
del banco en Btu/libra de combustible.

QR = calor transferido por radiaci6n en Btu/Hr.

Q = calor total transferido en Btu/Hr.

El calor disponible a la temperatura del puente y a la tem
peratura de salida del banco, pueden se obtenidos como una fun-—

cibn de dichas temperaturas y del porciento de exceso de ai-
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re, Estas funciones son presentadas en las figuras de la 4.1 a
la 4.7, usando la que corresponda de acuerdo al tipo de combus-
tible usado, Estas figuras como ya se riencioné, también fueron
ajustadas a ecuaciones por medio de un programa, en el capitulo
siguiente se presentardn los resultados de estos ajustes. El ti
po de ecuacién obtenida es:

2 2 ‘
Y =vao + a1X1 + a2X2 + a3X1 + a4X2 + a5X1X2

Donde X1 Yy X, representan la temperatura de los gases de

2
combustién y el porciento de exceso de aire respectivamente, -

mientras que Y es el calor disponible a esas condiciones,

Ahora bien, después de haber encontrado la porciéﬁ de ca-~
loxr transferido en. la zona de radiaci6n, se obtiene el drea de
transferencia dividiendo, el calor suministrado al fluido en es
ta zona entre el promedio de la velocidad de transferencia por
radiaci6én y por unidad de area.

Una forma de obtener hasta este punto una idea de las di-
mensiones de la cémara de combusti6n, es mediante el calculo de
dos valores que son:

a) Dié&metro de la circunferencia formada por el serpentin

de radiaciébn

b) Longitud efectiva dg los tubos en esta seccibn.

El primer valor es calculado:
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¥TSR x DECSR
Dot = 1

D, = diémetro de la circunferencia formada por el ser
pentin de radiacién (en pies)

NTSR = nGmero de tubos en la seccibn radiante
DECSR = distancia entre centros de los tubos en la
' seccibn de radiacién (normalmente dos veces
el didmetro nominal.)

El sequndo valor es obtenido utilizando el area de transfe
rencia de calor por radiacién de los tubos verticales unicamen-—
te, esto es porque generalmente una parte de la zona de convec-—
cibén (una hilera del banco de tubos) es considerada como super-—
ficie de transferencia por radiacién. La razbén de esto es que
la primera hilera de tubos del hanco de cqnveccién, queda direc
tamente encima de la seccidn radiante, recibiendo los mismos e~
fectos que el serpentin de radiacidén. Por consiguiente, al drea
total obtenida se le resta el drea equivalente a una hilera del
banco de conveccién, para obtener la superficie de los tubos -
verticales; la longitud efectiva de los tubos puede ahora ser -

calculada, de acuerdo a la sigquiente expresibn:

1ET = —ATSR
NTSR x AEFTL
LET = longitud efectiva de los tubos verticales en pies

NTSR = nlmero de tubos verticales en la seccién de ra-
diacioén :
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ATSR = Superficie de los tubos verticales en ft2

AEFTL = Superficie de transferencia por pie de tuberia
lineal basado en el didmetro externo.

Toda la reaccidn de combustién debe llevarse a cabo antes
de que los gases lleguen a la seccidn de conveccidn.Aunqgue el
efecto por radiacidn se manifiesta principalmente en la cémara
de combustidn, también algunos efectos radiactivos influyen en
la seccidn de conveccidn a pesar de que el principal mecanis -
mo deinﬂnsferencia @ea por conveccibn.

Las primeras dos o tres hileras del banco de conveccidn que
se encuentran en el punto donde los gases entran a esta seccidn
son conocidas con el nombre de tubos escudo; reciben este nombre
va gue generalmente, los tubos son arreglados en una configura -
cibn triangular, de tal forma que absorben lamayor parte del -
calor residual radiactivo; sirviendo como una especié de escudo
a los demés Eubos del banco. Como ya se menciond en la practica
se considera a la primera hilera de tubos, como superficie de -
radiacidn, ya que aqui, la transferencia por radiacidn es de -
gran magnitud.

La estimacidn de %a cantidad de calor abosrbido en estos -
tubos es un proceso de ensayo y error.

Una vez definida la temperatura del puente, y éon la tempe-
ratura promedio del fluido en esta seccidn, se supone una tempe-
ratura de los gases a la salida de.la zona, la c¢ual se checara

posteriormente.
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Ahora se procede a calcular la diferencia media logaritmica
de temperaturas:
{(TBWT = TPSBF}— (TSBWT_ -~ TPSBF))

TBWT ~ TPSBF
TSBWT - TPSBF

LMTD =

donde:

TBWT = Temperatura de los gases de combustién en el
puente °F

TPSBF = temperatura promedio del fluido en los tubos
escudo °F

TSBWT = Temperatura a la salida de la secci6n de tubos
escudo de los gases de combustidén en °F
Para estimaf el coeficiente de pelicula basado sobre con-
veccidbn pura de los gases de combustidén, en flujo normal en el
banco de tubos escudo, un método desarrollado por Monrad que =~
- fue pOSteriormeﬁte revisado por J.L. Torrijos propone la si-~ -

guiente ecuacién: (Ref. 7.9)

_ 0.6 0.28
h, = 2.14 G Tga

0.4
® ) dgo

en donde:

G = densidad de flugo mésico de los gases de combus-
tién en 1lb/s~ft

Tya = temperatura promedio de los gases de combustién
en °R :

d, = didmetro exterior en in,
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he = coeficiente de pelicula por conveccién
en Btu/Hr-ft? °F
Esta ecuacifn no toma en cuenta las cantidades de calor por
radiacién transmitidas por los gases calientes de combustién, flu
yvendo a través de los tubos; o re-radiacibén de las paredes de la
seccibébn de conveccidén., Como una buena aproximacidén el coeficiente
de radiacién ae los gases de combustidén puede ser obtenido de a-

cuerdo a la siguiente expresién: (Ref. 7.7)

h = .002 - 0.
rg 0 5 Tg 0.5
en donde:
hr = coeficiente de radiacidén del gas en
9 Btu/Ar-ft? °F
Tg = temperatura promedio de los gases de combus-—

tién en °F

El porciento de re-radiacidén de las paredes generalmente es
del orden.de 6 ; 15% de los coeficientes de radiacién y convec-
cidn, para la mayoria de los calculos se utiliza un 10%; basado

en este valor, el coeficiente de transferencia de calor para el

banco de tubos escudo puede ser calculado como sigue:(Ref. 7.7)

h, = 1.1 ( hg + hpg )

gsiendo:

h = coeficiente total de tgansferéncia por fuera-
de tubos, en Btu/Hr~ft® °F
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Ahora bien, el coeficiente de pelicula del fluido dentro -

de los tubos es calculado como: (Ref. 7.7)

991.‘] 0.333 [_)i.] 0.14

K P

en donde:

h; = coeficiente de pelicula del flvuido en Btu/Hr.—ft2°F

b = didmetro externo en ft.

G = densidad de flujo mésico en lb/Hr—ft2

k = conductividad térmica del fluido en Btu/Hr—ftz—(°F/ft)

M = viscosidad del fluido en lb/ft-Hr
C_ = calor especifico del fluido en Btu/lb °F

Mw = viscosidad del fluido a la temperatura de pared
en 1b/ft-Hr

El coeficiente de transferencia del metal es calculado di-

vidiendo su conductividad térmica entre el espesor de la tube-

ria
km
Ty
kp = conductividad térmica del tubo en
Btu/He-££2 (°F /in)
t, = espesor de tuberia en pulgadas
hw = coeficiente de transferencia del tubo

en Btu/Hr-ft“°F
ILas resistencias son obtenidas como los inversos de los -

coeficientes respectivos, siendo desde luego, necesario, la co~
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rreccibn por areas, en los coeficientes de transferencia del me-
tal y del fluido de proceso.

El coeficiente global de transferencia es obtenido como:

1
U :Z__
Rj
U = coeficiente global de transferencia-en
Btu/Hr-ft2-°F
R; =resistencia del componente i (el fluido de pro-
ceso, el metal y los gases de combustién) en
Hr-ft2-°F/Btu
Una vez obtenido el coeficiente global de transferencia se

calcula el calor absorbido en el banco de tubos escudo como si-

gue:
Qte = U (LMTD) (A)
siendo:
Qte = calor absorbido en los tubos escudo en Btu/Hr
U = coeficiente global de transferencia en

Btu/Hr-ft*-°F

LMTD = diferencia media logaritmica de temperatura
en °F
A = area de la seccidn en ft2

Es desde luego posible, obtener el calor disponible a la -

temperatura de salida en el banco de tubos escudo.

QR + OSB
HASB = (——7ﬁr?a)}mmﬂ
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HASB = calor disponible a la temperatura de salida de -
los gases de combustién en Btu/Lb de combustible,

HABWT = Calor disponible a la temperatura del puente en
Btu/1b de combustible.

QR = calor absorbido en la seccién radiante en Btu/Hr.

QSB = calor absorbido en los tubos escudo en Btu/Hr.

Como se puede ver en este punto, nosotros contamos con el
calor disponible de los gases de combustibn a la temperatura su-
puesta en un principio; aﬁora bien, podemos obtener, con este va
lor y con el exceso de aire utilizado, la temperatura de salida
de los gases de combustién, utilizando la gr&fica que correspon-
da (figuras de la'4.1 a la 4.7) de acuerdo al tipo de combusti-
ble usado.

En este mowmento, se checa el valor de la temperatura supues
ta, como es de suponerse, en caso de que nc sean iguales las tem
peraturas, deberéd proponerse una nueva temperatura e iniciar nue
vamente el cdlculo. El método para resolver este cglculo de tipo
iterativo serd discutido mé&s adelante.

Los reéuerimientos de superficie paré la zona de conveccién,
son controlados por la resistencia de pelicula en el lado de los
gases de combustién. Generalmente para incrementar la velocidad
de transferencia por unidad de longitud del tubo, la seccibn de
conveccibn utiliza tubos con sﬁperficie extendida. Con dicha sy

perficie extendida, la transferencia de calor por radiacidén en
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estos tubos, es tan pequefia que puede despreciarse, El coefi-
ciente de transferencia de calor en los tubos aletados, puede

ser calculado de acuerdo a la siguiente expresibn:

G
(%)

heo = J Cp 2/3

G = densidad de flujo mésico de los gases de
combustién en 1b/Hr-ft2

C_ = calor especifico de gas de combustién
en Btu/1b-°F

k = conductividad térmica de gas de combustibn
en Btu/Hr—ftz-(°F/ft)

M = viscosidad del gas de combustibén en 1lb/Hr-ft

g = factor para transferencia de calor (adimen-
cional)
hy = coeficiente de transferencia de calor en

Btu/Hr-ft2-oF

El factor adimengional J puedé ser calculado como una fun-
cifén del Reynolds, como se muestra en la figura 4.9

Es necesario obtener ahora, el coeficiente efectivo de -
transferencia debido a que se trata de tubos con superficie ex-

tendida;

hoe = h, ( E (At ~ Bo) + Ag )/At

hoe = coeficiente efectivo de transferencia en
Btu/Hr—-ft2-°F
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At = superficie de transferencia del tubo aletado
por pie de tuberia lineal en ft2/ft
Ay = Superficie de transferengia del tubo liso por

pie de tuberia lineal ft2/ft

Cuado a las superficies ordinarias de transferencia de ca-
lor se les afiade pilezas de metal, estas extienden la superficie
diépoﬁible para la transferencia de calor por unidad de longitud
de tuberia, aumentando el flu:o de calor. Las superficies exten-
didas en el banco de conveccibn de calentadores. a fuego directo,
son aletas de tipo transversal, debido a que en esta zona se -
tiene un flujo de tipo cruzado.

La ecuacibn para la obtencién de la eficiencia de aleta, eg
ta dada en funcibén del coeficiente de transferencia de calor, de
la conductividad térmica del metal y de las dimensiones de la a-

leta, siendo la ecuacibn:

n _.tanh (cM)
- cM

cM = 2hg L2 H
“ kT :

donde:

hf = coeficiente de transferencia de calor en
Btu/Hr-ft“~°F

k = conductividad térmica del metal en
Btu/Hr~ft%- (°F/ft)

H = altura de aleta en ft.

t = espesor de aleta en ft,
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Una vez que se han obtenido los coeficientes, se procede -
de manera similar a la efectuada, el el cdlculo del coeficiente
global de transferencia de calor en la secci6n de tubos escudo.

En esta zona, desde. luego, también es necesario obtener la
diferencia media logaritmica, con las temperaturas correspon- -
dientes, ‘

El calor absorbido en los tubos aletados se obtiene por di
ferencia del calor total transferido al fluido, menos la suma -
de los calores absorbidos en la seccibn de radiacibn y en la de

" los tubos escudo. Ahora bien, el drea de la seccién de tubos a-

letados, se calcula de acuerdo a la siguiente relacibn:

A = —QC
c {(LMTD) (U)
donde:

QC = calor transferido en la seccibén de tubos ale-
tados en Btu/Hr

LMTD = diferencia media logaritmica de temperaturas
en °F

U = coeficiente global de transferencia en
Btu/Hr—-ft“-°F

A, = area de transferencia de calor de la seccibn
de tubos aletados en ft2
A partir de esta area, y con las caracteristicas del ban-
co de tubos aletados, se obtiene el nfimero de hileras en el ban

CO.
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Ias mds altas velocidades de transferencia por conveccidn,
normalmente ocurren en las mds bajas hileras de tubos, por lo -
que en muchos disefios, la cantidad de superficie extendida es -
reducida para los tubos en estas hileras. Un valor razonable eg
timado para la méxima velocidad de transferencia, es el doble -
de la velocidad promedio de transferencia por radiacién.

La mejor combinacién de tamafio de tuberia y nimero de pa-
sos estérgeﬁéfalmente, definida, en funcidén de la cafda de pre-
sién del fluido. Histéricaménte para calentadores procesando a-
ceites pesados, un importante criterio para escoger el tamafio -
del tubo habia sido la velocidad del aceite; sin embargo con el
advenimiento de numerosas aplicaciones a vapores un mayor signi
ficado a tenido el uso de la densidad de flujo mésico del flui-
do, |

La tabla 4.1 presenta una lista con las masas velocidades
recomendadas para el fluido, en las mis frecuentes aplicacio-
nes, |

La caida de presibén para un fluido en una sola fase, es pre-
dicha con una.buena precisgién, utilizando los bien establecidos
principios hidréulicos,

De acuerdo a la siquiente ecuacibn, se calecula la caida -

de presibn:

2
0.00517 £ (9)° V Lg

AP = .
dj




TABLA 4,1

CARACTERISTICAS DE DENSIDAD DE FLUJO MASICO

EN EL INTERIOR DEIL TUBO

Servicio

Crudo atmosférico
Ccrudo reducido (servicio de vacio)
Calentador

Circulacibn de aceite calentado
(bajo nivel térmico)

Carga de reformadora catalitica y
servicio de recalentado

Dilatacién de codque
Hidrotratador, hidrorompedor
Sobrecalentamiento de vapor

Generacién de vapor (circulacién
forzada)

Calentador de alimentacién al
rompedor catalitico

Calentador de hidrocarburos li-
geros.

1b/s~ft>
175 - 250
60 ~ 100
150 - 250
350 - 450
45 70
350 ~ 450
150 200
30 70
100 - 150
300 ~ 400
50 - 150

54
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P = cafda de presién en 1b/in2

f = factor de friccién

g = densidad de flujo m&sico del fluido en 1b/s—ft2
V = volumen especifico promedio

d;= difmetro interno de la tuberfia en in.

Lo= longitud hidraulica,
La longitud hidrdulica total es:

Le = Lg + Lea

o
I

longitud total de la tuberia en ft.

Loy = longitud equivalente debida a accesorios en ft.

Ia longitud equivaleﬁte debida a accesorios es ¢generalmen-—
te dada, como una funcién del diémetré de tuberia, algunos valo-
res tipicos de accesorios, usados en calentadores son: para co-
dos de 90°, 30 veces el_diémetro interno; para codos de 180°,

50 veces el di&metro interno; y para cabezal tipo tapdén, 100 ve
ces el didmetro interno. . .

Por lo que respecta al cdlculo del factor de friecibn, la -
-ecuacidén utilizada; no es la que normalmente se usa en célculo -
de tuberias, Se ha visto que en los tubos aislﬁdos que se utili-
zan en transferencia de calor, tienen superficies mis lisas que
las tuberias normales, y dan por lo mismo menores cafidas de pre

s8ién cuando todos los demds factores permaneces constantes.
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Una ecuacién para el cdlculo del factor de frieccibn, pro-
puesta por Wilson, McAdams y Seltzen, con poco margen de error

es: (ref. 7.10)

f = 0.0035 ___00.264
= - + "~
(29) .42
siendo:
D = didmetro interior de la tuberia en ft
G = densidad de flujo m&sico en lb/Hr—ft2

M = viscosidad en 1lb/ft-Hr

Ia distribucidén de la transferencia radiante alrededor de
( los tubos no es uniforme, si la méxima velocidad de transferén—

cia de calor se asume que ocurre en el area del tubo comprendi-
da entre los 607? frontales al quemadér, 4,10 se puede obtener -~
la relacidén de médxima velocidad de transferencia a velocidad de
transferencia promedio en funcién de la relacién de aistancia
entre tubos a diédmetro externo de tuberia,

Con esta relacién vy otros factores, se pu=de obtener la

méxima velocidad de radiacién, como sigue:
MVR = Fl Fcc Rmp PVR

donde:
MVR = méxima velocidad de radiacién en Btu/Hr—ft2

factor de radiacibén por flujo local de calor

o]
l._.l
Il
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&l
il

factor para efectos conductivos/convectivos

ce
RMP = relacidn de flux de calor méximo a promedio
PVR = flux de calor promedio en Btu/'hr-ft2

El factor Fcc es normalmente tomado como 0.85 y el Fi es
de acuerdo a la experiencia, pero para la mayoria de las apli-
caciones puede sexr tomado como 1,25.

La temperatura del metal es siempre mds alta que la tempe-
ratura del fluido de proceso, a un punto dado; siendo esta tem—

peratura del metal una funcibn de :

d4 tc i dj tm
T = R + L
Tm = temperatura del metal en °F
Ty = temperatura del fluido en °F
a; = flux de calor basado en_el diémetro internc

de tuberia en Btu/Hr-ft

t h, = coeficiente de pelicula dentro del tubo en
Btu/Hr—-ft2ep

tm = espesor de tuberia en in.
k. = conductividad térmica de la pared del tubo.
en Btu/hr-ft2-°F
Obteniendo esta temperatura se puede checar el espesor de
1a tuberia, ya que dicho espesor es funcién del esfuerzo permi-

sible, el cual a su vez es funcién de la temperatdra del metal.



tp = Pds + Cop
25 + P
P = presibén de disefio en 1b/in?
S = esfuerzo permitido en lb/in2
d, = didmetro externo dél tubo en in.
Cop= corrosién permitida en in.
tp = espesor de tuberia en pulgadas

El esfuerzo de disefio puede ser obtenido

para tuberias, mencionado en la bibliografia.

La principal funcibén de una chimenea, es

del aire de combustidn dentro del calentador,

58

del c6digo ANST

inducif el flujo

y producir un ti

ro suficiente para sobreponerse a todas las obstrucciones al -

flujo de gases de combustién, mientras mantiene una presién ne

gativa a través del sistema.

Nunca deberd un calentador ser operado con una presidén -

més grande que la atmosférica, en cualquier punto de la estruc

tura. La presién positiva dentro de un calentador, crea una -

fuerza, para el movimiento hacia afuera de los -gases calientes,

la cual puede llevar a serios problemas de sobrecalentamiento

y corrosibén en la estructura.

El tiro producido por una corriente de gases calientes, -

depende de la diferencia de densidades entre los gases calien-

tes y el aire ambiental, este tiro en pulgadas de agua puede -~



59

ser expresada como:

DC = 0.52 I p’[—%—— = ]
a ga
donde:

DC = tiro en in de agua
Ly = altura de la chimenea en Ft.
p~ = presibn atmosferica en 1b/in2
Ty = Temperatura ambiente en °R
Tga= Témperatura de los gases de compﬁstién en °R

Debido a las pérdidas de calor a través de:ia chimenea, la
temperatura de los gases de combustidén en la cima es m&s baja -
que a la entrada de la chimenea, la magnitud de esta diferencia
depende de varios factores incluyendo las dimensiones y efecti-
vidad en cuanto aislamiento de la chimenea.

Para la mayoria de las aplicaciones, el promedio de la tem-
peratura de los gases en la chimenea, puede ser conservadoramen-~
te estimado a 75°F menor que la temperatura del gas de entrada.
Asumiendo que no hay requerimientos, dictando un minimo de altu-
ra, una razonable base para selegcionar el didmetro, serid obte-
ner una masa velocidad de los gases de 0.75 a 1 Lb/s-ft(Ref.7.7).

Como yva se menciong, el principal objetivo en el disefio de
chimenea es asegurar una presién negativa. El punto méds critico
respecto a gsto, ocurre cuando los gases de combustién entran a

la seccibn de conveceibdn, la presidn positiva se manifiesta por
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si sola, primero en esta zona,

Se recomienda que el disefio de chimenea, esté basado sobre
una presib6n negativa de 0.05 en el punto de entrada. El uso de
una presién de disefio menos negativa, yva no es considerado muy
confiable en el cdlculo; por otro lado, una presibn mis negati-
va tiende a cerear una fuerza, que origina el escape de aire a
travész de aberturas y juntas de la estructura.

Ias pérdidas por friccibén de los gases de coﬁbustién a tra
vésg de la chimenea en pulgadas de agua estd dada por la siguien

te relacidn:

pérdidas por ft de altura de _ g2 T

. a
chimenea

—ga
(211,000) D~

donde:
g = ﬁasa velocidad en la chimenea en 1lb/s-ft
Tga = temperatura de los gases de combustién °R
D” = di&metro de la chimenea en ft.

El remanente de las pérdidas por friccit6n de los gases de
combustién, puede ser expresado en términos del "cabezal de ve-
locidad", basadeo en la densidad de flujo mdsico en el punto de

consideracién.

Cabezgl de velocidad" _ 0.0030 (g2) (Vv
in de Hj0

g
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giendo:
Vg = volumgn especifico de los gases de combustidn
en ft°/1b

Dichas pérdidas pueden ser estimadas como el producto del
"cabezal de velocidad" ern cada punto y un factor: para tubos 1li-
80s el factor es 0.2 por hilera, para tubos aletados esul. por
hilera, a la entrada de la chimenea es 0.5, en el controlador
de tiro es 1.5 y para la salida de la chimenea es 1.

La seccién de conveccidn ejerce un efecto de chimenea de-
bido a su altura fisica, y sirve para reducir los requerimien-
tos del tiro.

Para asegurar una buena distribucién de los gases de com-
bustibn a través de la seccibn de conveccibn, generalmente se
retiran los gases por aberturas, colocadas cada 40 pies de lon
gitud de dicha seccibn.

Ias operaciones a niveles de exceso de aire més grandes -
que el de disefio, producen un incremento en las cantidades de
gases de combustién, por lo que la eficiencia se ve disminuida,
debido a que estas grandes cantidades de gases inducen a la de-
posicibén de s6lidos en las superficies de transferencia de ca-
lor.

Generalmente el cédlculo de chimenea se realiza con un por-
centaje de sobredisefio, para asegurar flexibilidad en el incre-
mento de la capacidad nominal, este porcentaje de sobredisefio -

es generalmente del 25%,
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CALOR DISPONIBLE, PTU/Lb COMBUSTIBLE.

COMBUSTIBLE GAS DE 1600 BTU/f3
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CALOR DISPONIBLE,BTU/Lb COMBUSTIBLE.

COMBUSTIBLE L1QUIDO DE O°API.
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CALOR DISPONIBLE,BTU/Lb GOMBUSTIBLE.

COMBUSTIBLE LIQUIDO DE 5°API.
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CALOR DISPONIBLE, BTU/Lb COMBUSTIBLE
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CAPITULO V

PROGRAMA POR COMPUTADORA

El primer paso en la elaboracién del programa, fué el ajus
te de la informacibén en grdficas a ecuaciones, para que estas -
pudieran ser utilizadas dentro de &1, Para este propésito los a
justes se llevaron a cabo mediante un programa basado en el ani
lisis de regresi6n por minimos cuadrados. Dicho programa requie
re gque se le proponga un modelo, y a travég de los resultados -
préporcionados, se verifica la confiabilidad de la funcién pre-

viamente establecida.

A continuacién mostraré las funciones que proporcionaron -

los ajustes mis satisfactorios:

l.- Informacién referente a la cantidad de gases de combus
tibén por libra de combustible en funcién del exceso de aire y

del poder calorifico, o de los grados API (figura 3.2).
Ecuacibn:

y = ap + a1X2 + aX; + azX;X,

y = libras de gases de combustidén por libra de
combustible

X,= porciento de exceso de aire
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Para combustible gas, poder calorifico en
X, = Btu/ft3
Para combustible liquido, grados API

siendo los coeficientes obtenidos:

ao al
gas 17.355363 -6.6068605 x 10 4
1iquido 14.330020 2.6444000 x 10”2
2 as
gas 1.6097442 x 1071 ~4,627907 x 10 °
1iquido 1.1334800 x 1071 2.800000 x 107
% erroxr coeficiente de
promedio correlacién
gas 0.47 0.96
liguido 0.35 0.97

2.~ Informacién de calor disponible en funcién de la tempe
ratura de los gases de combustién y el porciento de exceso de

aire, (figuras 4.1 a la 4.7)

Ecuacidn:

X 2 + a,Xx

y = ag + alX1 + a2X2 + 24 1 2X9 + a5X1X2

Todas estas figuras son del mismo tipo, solamente difieren

en cuanto al tipo de combustible,



donde:

-
]

>
I

siendo los

calor disponible en Btu/1b

porciento de exceso de aire

coeficientes:

tipo de combustible

Gas

1000 Btu/ft3
1600 Btu/ft3
Liquido
0°API

5°API
10°APT
15°API

‘20°API

Gas

1000 Btu/ft3

1600 Btu/ft>

a

a

o 1
20016.537 -4.,4140493
19646.305 -4.2842891
17069.957 -3.6124326
17292.807 -3.6597687
17537.083 -3.6762606
, 17851.555 ~3,8239837
18032,453 =3.7290619
a3 a,
-0,00030330895 0.0014311896
-0,00030456705 0,0009706264

= temperatura de los gases de combustién

as
2.9955909

3.0047528

2,9746005
3.3203966
2,6770122
2.1408984

2.5864103

-0.040912964

-0.039864087

-
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Tipo de combustible

1iquido’ ag a, a_
0°API -0.00023575338 0.0011420097 -0.035150087
5°API -0,00023850845 ~,0000429367 ~0,035506853

10°API -0,00026320648 0,0012977439 ~0,035676936

15°API -0.00024754953 0,0002532814 ~0,034471038
20°API -0,00027954306 0,0015905722 =0.036226078
% error coeficiente de
promedio " correlacién
Gas

1000 Btu/ft3 0.35 0.9999

1600 Btu/ft3 0.29 0.9999

Licquido
0°API 0,57 0,9999
5°APT 0.41 0.9999

10°API 0.39 0.9999

15°APT 0.28 0.9999

20°API 0,34 0.9999

A

3.- Informacién para estimar la temperatura residual del-
gas en funcién del promedio de la velocidad de transferencia -~

por unidad de area y la temperatura promedio del metal (figura

4,9)
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ecuacibn:

Y =a  + al/xl +anX, + a31n(1/X]) + a,lnX, + aSXZ/X]

Y = temperatura del gas residual en °F

Xy = promedio de la velocidad de transferencia por unidad
de area en Btu/Hr—ftz.

X2 = temperatura promedio del metal en °F

siendo los coeficientes::

a, =7902,9791
ay 3724968,5000
a, 0.,46752199
a, © -1051.6173
a, -170.,730200
ag 1956.0592

% error promedio 0.36

Coeficiente de correlacién 0,9987

4,~ Informacion de la relaci6én de mé&ximo flujo de calor a
a flujo promedio, como funcidn de la razon de distancia entre

centros de tubos a diémetro externo.

'
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Ecuaciébn:

2
Y = ag + alx + a2X

donde:
Y = relaci6én de méximo flujo de calor a promedio-

X = relacib6n de distancia entre centros de tubos
a diametro.

siendo:
ag 5.1788118
2y ~2,6491881
ag 0.4702948

% error promedio = 2.0

coeficiente de correlacibén = 0,99

El programa esta estructurado de acuerdo al diagrama presen-—
tado en la figura 5.1, como se puede observar, existe una seccibén
donde se lleva a cabo un célculo de tipo iterativo. Esta zona es
la de los tubos escudo, y el método de convergencia utilizado en
el programa fué el regula-falsi, a continuacién explicaremos di-
cho procedimiento.

Como se recordara, en la zona de tubos escudo se supone una
temperatura de los gases de combustifén a la salida de la seccibn,

se realizan una serie de cdlculos y mediante uvna de las figuras,
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se vuelve a obtener dicha temperatura para su‘;;;;;Sbaeién, en -
caso de ser iguales, como es obvio suponer, se tenfa la solucidn
y sino, se procedia a suponer una nueva temperatura,., Se éscoge
la temperatura como medio de convergencia, porque esta tempera-
tura queda comprendida dentro de un rango especifico; es decir,
no puede ser mayor que la temperatura de los gases a la entrada
Ade la zona, ni menor que la temperatura del fluido de proceso-a
la entrada de dicha seccién,

Al efectuar un calculo en particular, suponiendo diferentes
temperaturas dentro del rango mencionado, se observ6 que la di-
ferencia de temperaturas (entre la supuesta y la calculada)dis-
minufa hasta llegar a cero, y después aumentaba dicha diferencia
pero con signo contrario al inicial, por lo que se decidié tomar
esta funcibén para llegar a la solucidn. Como ya se mencioné, la
iteracién se efectubé por el método de regula-falsi, va que con=-
verge répidamente en funciones de este tipo.

La funcibn escogida, si se grafica con respecto a cualquie-
ra de las temperaturas se obtiene una curva del tipo mostrado en
la figura 5.2

Como se puede observar, hay un valor de la temperatura su-—
puesta, para el cual la diferencia entre esta temperatura y la
calculada es igual a cero, es decir, que esta temperatura corres
ponde al punto donde se encuentra 1aAsolucién. Para encontrar es

. te valor, se buscan primero dos puntos donde la funcién tome, en



TIPO DE FUNCION OBTENIDA PARA EL CALCULO
ITERATIVO EN LA SECCION DE TUBOS
ESCUDO

£(Tg) = Tg~Tg

FIGURA 5.2
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uho de ellos un valor positivo, y en el otro un valor negativo.
Con estos dos puntos se calcula la ecuacién de una linea recta
v mediante dicha ecuacifén se encuentra el valor para el cual la
funcién tome el valor de cero. (Figura 5.3)
La ecuacién de la linea recta es:
£(Tgy)- £(Ts2)

£(Tg) = F(Tgy) = (T, - T
Tsy ~ Ts2

sl)

donde la funci6én se refiere a la diferencia de temperaturas
entre la supuesta y calculada, Tsl Y TS2 se refieren a las tem-

peraturas supuestas en los dos puntos.,

Para £(Tg) = 0

= T = Ts2
Tga = Tg3 = £(Tgq) s1

s5a
£(Tgy) - £(Tg2)

Con el valor de la temperatura supuesta en el punto "a"
(donde la funcidén es igual a cero en la ecuacion de la recta)
se procede a calcular mediante las ecuaciones de disefio la fun—
cién (Tg-Ty):; si la funcién toma un valoxr positivo, se calcula
una nueva linea recta con este dltimo punto y ei punto donde la
funcién tenia un valor negativo; y en caso de gque la funcién to
me un valor negativo, la ecuacién de la linea recta se obtiene
con ese valor y el punto donde la funcibn era positiva., Despuls

de esto, se procede a calcular el punto donde la ordenada de la
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nueva recta, sea igual a cero, este procedimiento se continua de
la misma forma hasta llegar a la solucibén; como se puede ver el
método consiste en la aproximacién a la solucién mediante rec~

tas, La figura 5.4 muestra el digrama de flujo del método ite-

rativo.

Adem&s de este cédlculo, el programa cuenta con tres subru-

tinas las cuales tienen las siguientes funciones:

La subrutina SELEC, proporciona al programa principal la in
formacién de la figura 3.2. Esta subrutina utiliza 3 argumentos
de los cuales dos son proporcionados por el programa principal
y el tercero, que es la cantidad de gases de combustién por 1li~
bra de combustible, es el que regresa la gubrutina al programa
principal. Los otros dos parémetros son el tipo de combustible -
y el porciento de exceso de aire, Ios coeficientes de las ecua-

ciones estan almacenados en vectoresg dentro de dicha subrutina.

Ia subrutina CALHOT, transmite al programa la informacién

- de las figuras 4.1 a la 4.7. Esta subrutina cueﬁta con 5 argu-
mentos, de los cuales cuatro son proporcionados por el progra-—
ma principal y uno es regresado a es£e. Uno de ellos especific
el sentido en el cual se quieré obtener la informacién; pudien-
do calcularse el calor digponible o la temperatura de los éases

de combustién, dependiendo del valor que toma dicho parémetro,
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CALCULO DE TEMPERATURA
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En esta subrutina, también los coeficientes de la ecuacibn se

encuentran almacenados en vectores.

Ia dGltima de las subrutinas, gque es de gfan ayuda dentro -
del programa, es la LIBRE, ya que ella nos da una gran flexibi-
lidad en el manejo de los datos que requiere el programa; pues
a través de la misma en una terminai de teleproceso, al ser eje
cutado el programa en forma interactiva, otorga al usuario la -
facilidad de alimentar la informacién en un formato libre, ha-
ciendolo de la siguiente manera:

Ia subrutina puede leer hasta diez valores, separados por
un espacio o coma, por cada llamado a esta, almacenéndolos en -
un vector el cual es regresado al programa principal, donde son
asignados a las variables gorrespondientes va sea en forma ente
ra o real; ademis proporciona al ﬁsuario la posibilidad de repe
tir sus datos en caso de teclear una literal por un nGmero, El
programa cuenta también, con un sistema el cual despliega los -
valores proporcionados por el usuario, para que en caso de te-

ner un error se puedan rectificar dichos valores.

A continuacifn se presentan los siguientes ejemplos con el

listado del programa:
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CLMBUSTIDN £ LA SALilda 32

La JHIMENERess6ensscvasatastnsntag

SLELISN €2 TL3IY 2306300

CULFIST=NT. Lo FoLifldan Jua BAS

Pib, CINVECCI s ansvcazountasvanse
CGLLFISIENTe OF TxASF_ 1INLXs JLL

BAS PIR RACIASIINGssessne vt enns
COLFICIINTL ToTaw g TIANSSLRINLIA
O:L LADUL Etl SASe ot essswvatanssss
CULFSIINTe 9o PoLLCILA JEL
L.{‘JU:UD'.D...I".Ill.'.'.‘.."....
CuBoFISanyT. 2Ex_D JLL TU Ll
<0 SISTENCIA Coe LAJu Jlb LIAUIdD
B3aSadn =N b omills L XTUFMNA Zutsaxsss
A SISTENGIA GEt LAJ0 JIL GASsesesss
RESISTLNCIE S TUIG. Ccisse wdae e
CULFISLERT. Giuldal Ol

TeANSFEAeNCIA 1821 -as8sactza8a2

seiurdy Ce TU3US AL Tades

ZFaolan3lA U ALlTasswssersasnsszas
CULFISIINTL 3oL cadu Jol 0aSes-azae
LUZFICIZNTE G2 Poo_Jdua Jio -
LIQUIUdsaesssanc ot oie oo donwtasin
CULFLITINTe CZ Paxed Jot TJ3iassoas
PLSISTzNGIA J:L Lade 3o LiQuivy
BA3AIA EN b A< 4 ZXTIMAcessvrovsas
A SESTNCLA Sou LAJu JUL SAS. .. Ll
SESISTENCIA Cof Tl vassesstasanse
SULFISIENT: Guidar I

TASFZ2EN I asesnesnsassensrsonsne

uilen?

1o 75404

1233.12

LhGe 10

503,390

Yaby52°¢

-Zl

Lat

513

[l

190 45126

350, jubl2
1219, 33452
« 003138
« 03559
« 30032

10. 03031

B8L,10385
by BBafn
ILp, 35512
1717, 60573
2 01343

«13157
« 90599

Ca35311
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GaFoe

ve

LeF.

GeFa

ATU/ AR=FT *» 2=F
BTY/H=FT*> 2= GF
BTU/H~FT %2/ 5F

BTY/H~=FT *< 2=G6F
STU/AR=FT*++2<-GF

AR=FY **2=GF /37U
He=FT**¥2=GF/3TU
HR=FT **2-F/37J

3TU/AR~FY *¥2=GF

%
BIU/HR=FY **2=GF

BTU/HR-FT *#*2-GF
BTU/H4R=FT #%2=GF
HR«FT**2=5F /3TY
Hk=FT**2-GF /3Ty
HR=FT #+2=6GF /3Ty

STL/HR~F 24 2=(F
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PRCFI_DAD_S 21929 1520 14043

AC_iTe 31 GRAUJIS 4PL
T2 527473 GafF,

COHOUCTIVIDAD ToXtIliasen
VISCJSICACsesssasstsavase
Col R ZSPEZCIFICJestanaans

ACEITe 31 GRAVUL AP
T= 500,00 GaF.

COMIUCTIVIONAD ToXiIlAsars
VISGISICACesosesornaasnss
CalUR e5FICIFIGYesnavians

aCt IT= 31 GRADIS API
T= 550,00 GoFs

VISCOSICACD DEL FLIIDSaans

VGLUMEN ESPECIF1CJsesssse

GASES Dc COM3USTION

T= 971.57 G.f.

COMDUGTIVIDAD T_ R:iIICA .4
VISLISICACesssssnactnsens

CALIOR ESPrCIFLCUs cscuesus

057000 3TUZ (HR=FT*42-uF/FT)
2833900 LB/ (FT/7HR)
«5 32000 BTU/ {(L3=5F)

2 0035000 3TU/Z(HR=FT**2-4,F/FT)
¢233390 LR/ (FT/HR)
«7+3000 BYU/Z(L3=GF)

. 301000 LAZHR=FT
02200 FT**3/L8

+030200 3TU/Z (HR=FT**2«GF/FT)
2 085300 LB/ (FT/742)
2399300 aTU/ (L3~GF)
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Aebret ontbo V370 LFl=1 FIN Leothdl 80704708

Prdatinrel Lakc (L FUTSLUTRUT s TAPELyT 4re)

DovioinSiub FUuledsF2(L) 4 F2 (L) o F 3y

Udhs duedN L0 (2430122422 (21403(2),0L412),05(2)

UinzdSiul mUkU () 4 BULL (7))

LivztS1ah V{(1d)

Pihe BVOLHLI LLTSEMVR

FLA. nLALLNLLLD

RLAL MVFsmvoLLLTY

DaTa CUG1)e0a(1)wC201)e33(1) o Cul1) 0 (1)7/-0.71007204E+0440420601202
Lot 330402227 400=0s 38020829 +039=00 19345218L+03,0.22876252-¢04/7
Lhld FU/04r8isb1t3100a505351725062976318%9 040934701/

N7 Y F1/047b311030.2-9065555'2.5&33557.0;0/

Jald F2/0,040e020e069=3e443ib0b

wunld F3/70.09040s Uoﬁc(h)l]Z-rblbbl

UrTa AUNU/Z12.00593¢12e00935110 9597 91lerilee11.50294114520,11,53057
JATA BUNL/0.0202y 06 02624 0::024Ys 0. 02499040250y 0. 02514 0202517
CLM2(T)I= 3254130l bELY7*Y

VLo tT LY== wULL (L) ¢BUNC (LD *T

Pill=3«1415920530b

1 FLRMAT (10612, %)
PRINT 10
16 FLSHAT(LHL,Re*F E T K 3 L L © S HE X1 UCaANLUS*///
LeXe *UALLULO Db Uh CALENTADOK A FUEGU DIRELTYUL*/
31K ¥ SIN _VAPLRRLLIIN*9/77)

- “hiPiskm Gl UlA FLEDLDA Jc Ge 03
bVa=0.02

v FALTURES LONSTARTLS UTILIZAJUS
FVFL=142¢

FLUSL=LabY
LURRF=U40b3
Kif=2
2 LLNTINUE
. “—l
iii=1
PELINT 25
22 FuRk4aT (2X*0L LL MIMBRE Ot L FULDC DL PRoCESO*o/+2Xe®* (MAXIMTG 20 CAR
LALT 2 SI*/)
hLRJ 20 huMglsuME
20 FuxtaT (2410)
15 PEiINT 20
20 FLidnTl1Xs*0ak LLS SIGULENTLS DATUS SLPARADOS PUk UN ESPACID U 30N
1at®)
PRINT 30
36 FURIRT (2X o *LALLR ABSUKILDD (BTU/ZHRI* e /794 2Xe*GASTO UL FLULDOD (L 3/Hx
1)% 4/ 3249 T MFLRATURA Db CNTRADA (GeFed® 472Xy *TcMPERATURA D2 SALID
2R {ouFed¥,/)
Cule LaidiE (V)
Hh=d (1)
vFF=y¢ (2)
iL=v(3)
TS=Viu)
PEINT =0
20 FURMAT (/¢ 1X*LLS DATOUS WUe UDe UIU SUNI®)
FELINT S04Hi s VFFy TELTS
50 FUIRIAT (BX3*CALUR FBSUEGLD) tmecancncnact acounes ¥oF 140 2% BTU/HR*y/
1 S5Xe*0udTL UEL FLUIDUeeevososcnnassocanse*sFlia2e® LB/HR®/
2 X2 *TLHFLEATURS vi NThADA ssevsacansancePaflha2s® LoFo®
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RUGRAN wnes 13/7y LF1=1 FIN Labtnbdl 30/04/08
3 2Xs*TLHELHATURA Jb SALIDAsetecassawsassa¥eFlua2e® LeFast*ars)
thavl w0

ol FURYATE2Xy*eSTAN CORFLUTUS 3US OATuS (Si U Nu) *4)
LAY 7UpaSINV

7u FL4AT(A2)
AFCILitiaeNLa 2HSIMGLE TU 15

7o PiLINT 20
FEIT ol

od FULMATI(2Xy*LALLA OF PHLSIUN PLEMISIBLL (PSLI*e7¢2X«*PRLS10N Jc DIS
Lot o (F3ibd¥ /792X *METL BL02K GALURIFICU Del COMBUSTIBLE (BTJ/LBY*/
292xs* Fualan HTU UE EXCES) Di ALke (%)% o/ 92Xe*FLUJu Ot ChLUR PRU DI
3u FIR KADLAGIUR (BTU/Z (HR=FT*,4H*¥2),4/,)
wiLe L13RLAV)

LLFzt=v {1}
tu =vV{2)
Fudv =vi3)
wh =y ()
Py~ =ViY)
rhINT i

FrLINT 30sluPLivabDaF LHVeza s PVR
9d FLRIETIYXKs*onilt LE FRLSION ForMlSiBlisesssaceFoF1la2e* FSIF
i S5re*PEUSIUN Db JISiNUscs i acazctseacere®eFila2e® FS1o%e/
SXe*NLTU FLDLR CALURIFlGUsosvcac sensves¥oFine2e* BTUZLBY,/
Ay *PLRLILKTU LE eXCuSU Ot hikieossasnane®sFliuale® Z ¥4/
S5Xs*PLUMLUILC DEe FLUJU b CAllkoocacatn®sFilte 2¢13H BTU/HX=F

CRY IR o

142 2,7)
Frani cd
RLBD TugiISINU
AF{LSLNUeaNL« 2HELI)LC TO 75

95 PRLNT 100

1006 FuxdaT(2Xy*DAR EL NUMLKJI QUE CURIESPUNDA AL TIFJ Dt COMBUSTIdLE®s/
142Xe%*u AL 0AS (ERLUENU D2 ASUERDU A SU ULARAGLTEKISTICA*,/,
2 33XKs*PARK UVAS*,/+EXe¥1,= DE 1000 BTU/FT*43H**3,7/45Xs*2,~ 0z 1600
SUTU/FT* 3 3H**33 /43 Xe ¥PARA LIQULUGC *¢/95X¢*3e~ DE 0 GRADOS A2I%4/,
59Xy tiue= DL ! GRADLS API*9/95Xs%5,= DL 10 GRADOS AFPI*4/¢5Xe*5e~ D2
> 15 LRAULS AFI¥/+9Ke*7e= OL 20 GRADUS API, /)
LALL LIGRE (V)
L=IFiX(vi1))
PRINT 11090

110 FLRAAT(2Xe*LL VLLLK QUL DIU =S ci NUMLRO *3124/+42X+*cESTA CIRREGYO
1L vatur (81 U NUY*y)
KLAD 70451iSiNU
AF(IOINDea ML 2HSIIGL TUL 95
2F¢ueB6142) 6L TCU 112
NTL=3HGAS
LL. L 113

112 NTZ=FHLIQUIDL

113 LuNTINUE

. . LaLsULU DL Le ¢FICIELCYA

HHS35K=1.0
Tabo=150a+Tc
VALL LALAVT (HIGEeEReTIUZ 91
PHo=(100e *HTGL )/ LHY
“bL=aHo =2+ 0
HF=46*1004/LL
LL=4F/FLhvy
Uil SLLEC (L 5260 LAY
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wUGRAH wal. 13774 FT =1 FTN Lobtudl 50/04/08

FLo=LL¥R06U
“ DIVISIUN JhTHL LL TRABAJO RADIANTE Y D€ CUMVeGLIUN
11, PrINT 20
PEINT 1206
120 FURART (2K *NUHLRD [k FaASDS*4 /742X ¥UIAMETRU LNTcRNO (PULGADAS)*+/,42
IXp*IdahddaT Ay LXTLENC (FULGAUAS)* 9/ 92Ke *NUHcKU D TUHIS =N LA >cCTIo
2h 31 RADLALIUN*s /92X o*KUNZxU D TUBDS tSCUDU Fort HIL_RA LW ZL BANT
3L *y7y 2Xe20L5THlLIA LHTR. CLenTIRLGS vt LIS TUbLS Ot LA SeColdv RAJL
«aNT o (FULUAMDAES)I? s /e2 X3 *LONGITUD £FECTIVA Ot LUS TUBODS> ESCUUD (PIES
2)% /92X e MULSTaANCLA ENTRz S_HTwuS U LUS TUSOS cSLUDD (PULGALAS)I*y/y
B2Xe *HUNLL DL HILLRES DI TUdUS ESCUDL*/)
Laucw LiBEL (V)
HF = FeX{vii))
Ja =V 12}
DL =v(3)
hisx =1FiX{V{k))
ITSHPH=LFIX{V (L))
UL b =V
Lelsb =Vl
LLisw =vic)
k33 =LF. X (v (3))
Ftayl =@
Fravd 130shPrU_sULeNTSHsNTS 3PHa3200x 2Lle T80 G353 ¢NHSS
130 FLx1nT (X s*HUMLRL Di FASuSaseessaetoscavasorane®elXel3e/

i SEH* JZAMLTRE ShTirYvacacurussnveswszava®eFltave® FULLGUDAS?Y

2 X *JintlTRL LXTIXVJeuseensensosansenaa®sFibons® FULGAUAS*/
. 3 9Xs*TUBIS LN Lf StSoTut nEDIANTCaseasace®s0Xvl3y/

+ LXe*TUBLS LSLUDL POx HiLtxGeseseansanes*s0XeI30/

F] 5Xs*0isST ENTRI TUBJS uc RADIACIUNascare®eF1lbuie® FULGADAS*s

] X *LUNGITUD DE TU3JS EdCUDVoeesasasesa®sFlbalbe® PIZ3H,/

i 5Xs*01STabhTkt TUBJIS ¢SCUDUsessnane e ¥Fibe4e* FULGADASY/

t SXy *NUMELKO Dbt HILEXAS DE TUBOS ESCUDUes*98X21347)

Fhail &0

RLAD 70gI5iNUC

iF(LSINJehLL2HSIdOL TU 110

wFPT= (UL/ 254 ) **2%FII1

IWFSVFF/ (3600 *NP*AFFT)
5 Sk wALZJLA TFLSR GUML UNA FRAGCCIuN O LA DiLTA DL TeMPLRATURAS
s Be¥olh laibPe DL Skill:

TFLoh=TS~(TS~TEL) /1.5

THF3E= (TS+TFLSFY /2.
o Su ASUnz LA TEMPLRATURA DLL HMETAL Guku LA TikPe PRUMcDIO Dbl FLULGO
v MAaz 1t

TPUSF=TPFSnt7y,.

LHT=0 0 (L1} +C1(1)/7F VR4L2 (L) IPHSK+C3(1) *ALOL(1 . /PVR])

1+Le (1% ALLG(TPESE) +08 (1) *TEHSR/ZPVR

Chie LALHCT (HBWl o b £ o BHY a1lei)

k= (ABHT/HT b ) *HL

Wu=4A=Uk

AR=AR/PVE

VU= (1 R*0LLe k) /374ty 32

AL>3=NTaBPHYLLTSBY (ULL 38~D2) /712,

Vs 2=Fuos (3000,%1LSB)

wLFTL=UC™ (04 2L 1)

4535 =HHLLIR*NTSHPHY LE TS0 aEF TL

ATV3L=2ax=nS LK

LT V=AT VSR (LTSR £EFTL)
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KCURAM vhol i3/7n OPT=1 FIN 426+461 80/70+/706

RLzI=LLTVA/ULT
HelTl (1410 FGUL o FLL ok FET o 1VF
AbITL (12 ) TFLSicy TPFSH o TPMS <y BWHT oHBNWT
Wil  (191)uKeUl ot Re DCT «LS S
WhIT (LA BVGL s AL FIL o AS3SXsAT VDR LTV RLLD
PRINT 130,007 LETVaKLED
1wl FORArT(5Xs*UIAMLTHEC FUHMADO FPOe cb CSLRLULU *47
Xe®Ul TUBUS VHIT.0ALLScesscensnsaenanse®1012a59* FIZS*/
X *LUNGLTUD DL TU33S VexTICALESeesssaa*sG12e59% FI25%/
A "RLLaCIiUMN DL LUNLe A& DIAMLT AU scesnae®e012a5,)
FRINT 14% s1VE
12> FusueT ( 15X 3*Ma5k VELLLIUAD Ure FLUILUasseesn s ®*eF12.5910HLE/S5~FT2#
12473
rEINT 150
100 FLrtaT(2Xe*3% ULLEEA PLUDK< UThE BRrcGLU MARQUE UNA S Y S1 OZStA*,/
12Xy *LOUNTInUAL PAEQUE UNA S */)
FiLAd 1oleing
lod Fl<4kTial)
LFGitLatbaanl )0 TC 115
TrasF=TFLSa~(TS=11) 7 1L,
F{llsulaldnl 70 2L0
coY1RUDIKLS AL FEIRLIPIL
d1o» FRINT 178, 1PS3F
ied FLxdnT (1lXs® e LLS SIGULENTES #rGPitVAURS DEL FLUIDO A TEMPIXATURA
1=%F3,23*GaFa®s /31X *SLVARADUS PUR UM tSPACIU U GUMA¥/)
Fhavi 130
180 FURARTZX$¥GULLDUCTIVIDAD TEKMIGA (BTUZ{HR=FT*3H*¥2%=GF/FT) %47/:2X
AWVISLLSIivaD (LB7 (FT/7HE)* ¢/ 22X *CALUK tSPLCIFICU (BIUZ(LB=GF)}I*,/)
GaLL LaiBhke (V)
LeNJILL=y (1)

WA

VIiss =v(2)
LAL:zS =V {3)
PRINT w0

FRIN] 190,Cul.ULCL VISCG,UALES
130 FORIsT (5Xs¥OUNOULTIVIDAD ToRKMICAcacs?3F1246921H BTU/(HR=FT*¥2=F/F
173 s79 5Xe®ViSOLS5I0ADecsavncesossens®gF1240412H LB/UFT/HKY) o/
2 5Xa?CALiK ESFECIFICUeesnsnoso®sF1246912H BTU/Z (LB=GF) 47}
(s N CYIES ]
KEAD 70,3iSINUV
AF{LS1hGe NLe 2HSIDGU TU LUS
200 CONTLNUE

. TULLKRANSIA Av PRINLIFIG

DG 310 1=1,1000
AFll L1260 T 210
ifF(latue2)by TCL 220
G Tu 230
210 1u1=TPSaF+L
TSBAT=TS1
L T 230
220 TS2=8Hl~1.
THAi=132
230 UTozoB=8dAT~-TSoHT
CLYI U= (GHT-TRSoF=~TSBHT +TESBF) ZALDGC(SHT -TPSBF) Z(TSBRT~TPSAF)
THoz5d=3nT=0.5>DTGESB
HAIT 2. 14 MVGL PV C o O* ((TFL_Su+4bl 4 ) ¥*0.28) /7 (DE**0. %)
HEGL3E=0_0025*TFGt S8~ 04 5
HL33=14 1* (G J+HE LS B)



KOGRKM SAL.

. T

244

250

2ol

26l

290
Juu

310
3a0

. Stu

325

13714 UF =1 FTh noebtubl

dAhDJ ch GULHTA (VISZVISH)I** 041421,
HIS3=0s 027 *CLNDUC*1 20 /0= *( (D *MVF ¥3600a /(124 *ViSG)) ¥ ¥ 04 0)
1% (CaleS*visCGrsOuLNDLUL) #* 0, 33333
ALFTL=01%3.141592b53b/12¢
RiS3I=ALFTL/ (ALFTL*HISH) .
Hiv3b=1+/RI1Sb

TF=(HUSO*TFULSE + VFSEFYHIOSB) /(HUSB+HIOSB)
CK1sLuna (TeP)

HW33=CKN*¥2,7 (DL~-0 1)

NHI3=ALFTLs (nIFTL*HNSH) '
ktS3=1¢ 7HUSS

HTSA=RUSH KISB+RW SH

USu=1,/RTSd

VIS 3=CuLyTU*UE S
nO33hHL3¥ L TIBANT SBFH¥ a2 FT L

kS I=ASB*VTSE

HAS 3= (UR+ Qs SH) *HBWI 7 Qf.

LAL. CALHLT (HASHe LA +TTS3INT 424L)
WHELIT O (L31) OTGLEB, TTSB AT TS3IHT
WELTL (L1 ) FUNL 14 FUNC 2,4 FUNG 3
F{lacel) GV TL 240

dF(lecuwn2lou T 280

LU Ty 270

TCL=TTSBNT

vl TO 310

TUZ=TTS8nT

FUNSL1=101=781

FUNS2=T0L2%T352

PLN D= (FUKLLI=FUNL2) s (TS1-TS2)
ThUZVA=(~FUNC1)}/7+EMD+TST
153AT=TNULVA

LU Vo 310

FUNS3=TTSOWT=-THULVE
AF(AUS(FUNC3) « LT« 02012GT T3 320
AFIFUNL3a 6T 0G0 1L 290
~F{FUHL1,6T.04)6L TC 300
FUNS1=FUNL3

TS1=TNULVa

GL TL 2o0

WF(FUNGC1la T4 0)CU Tu 200
FUNZ2=FUNLS

T52=ThUcvA

L TC 200

CUNT iNUE

LenionUe

HhATL (191)RHSBsRL 5B RTS3sUSBASEs QASY 4HASB
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HRLIL (L3 1) TFLuFs (LT De TP 62389y HKGS BoHu OBy HISBo ALFTLeRISB4CKMo HHSE

CalbN DE GUNVELLILM
Prisl 20
FRINT 330

80/0u/08

330 FLRAATAZ2X *NUMLRL OF KWLZTAS PUK FULGRUR™,./e2X 4 *£SPESOR Ou ALETA (P

LULGADAS)I* 4 /742X L LTUKA Ot ALLTA (PULLAUDASI® /)
Lubi LidorbB (V)

Ruaci =v(1)

GaLzTa=v(2)

KAL2TA=V(3)

PRINT w0
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1300 LET=1

Phatl 3+0s0UALLeUALE TRaBAL-TA

109

FIN wsbtybl al0/0«s00

3wl FLe1bT(S5Xs*NULLhRL DL ALZITAS PUr PULBGADHeeesose®*sFllalho®* PULGAOAS®/

34d
350

30l

v LLa

1 DX ¥ tPLELR DE pLeTfAgsenoosasncene
2 S5X3*ALTUREL LE ALZTAeeeesesscncnsnsesesns
FhlNl 60

KLAD 7041SinNUL

LFELSIkJehEa2HSI) GG TL 325

e¥sFluane® FULSADAS®/
e *eFlbs 4% PULGADASY/)

APFLE=PIII®DL® (1, +NUALL® (2. *AALETA+2.*RALETA®* 2/DE-GALETA)) /12,

TTTT=(ITSoWT+TIGL) 7 2.
LFULLe6Te1)GL TO 3¢D
FEINT 3507T7Y

FURNAT (1X*DER PROFIEDADES Ucl GAS Ot GONBUSTIUN A T=%,Fky 20 3HGF)

FicINT 180

CAce LiBrL(V)

LUNJGL=V (1)

VissL=v (2)

LF=v(3)

PhiyT «0

FEING 130,C0LDGLaVISGL WP
FRinT b0

KLAD 7D4iSiNU
SFUIOINVe hLa 2051060 TL 345
LUNTINV:

QABA=UG-QASB
TFABR=TFESK=24*{T FL SR=TPSBF)

LLHTD2= ((TSANT~TFABAY = (TI6GL=TL)I/ALIG ((TSBAT=TFABA) /(TIGE=TZ))

Tuit=s (TFaBA+IL) /2.

ALBA=NTSBPH*LLTSB*(((DLGSB-UL)Iiza)'(Zz*hOﬁL:'AALtTA'GALLTﬁIiZe))

LTA=FGE/AL3A

k=L *LTA7 (124 *VISCL)
(U=10,**(=04309375=-0410489*ALOGLO(RED)
HUBA=CJ¥LF¥GTAZ ((VISGE* CP/CONDGE)**(2.73.))
GULD DBt <FLCILHCLE Db aLETA

T1=(TSBHT #TIbL)/2,

VKA =CUNL (TFAJA)

UKA=LKA/12,

Ch=SQRT (24¢ *HUBA/ (CKA*GALZTAI I * (AALETA/124)
LFALL=TRNH(CHI/CH

WRITE€(141)GKAOMs LFALL
HUEFLE=HUBA/APFLA® (EFALC* (APFLA=AEFTL)+ALFTL)
RIBI=APFLA/ (HISB*AIFTL)

H133(=1s /K180

TP2={HIQUL*TEML +HUEFLC*TT) / (HIOBC+HOLFEC)
(K49 =CUME(TP2)

HWBS=CKM* 247 (DL=DI)

RHBS=APFLAZ (ALFIL*HKBL )

kuBS=1e ZHLEFED

xTd5=ROBL+RNBC +RIBC

UBL=14/RTBC

ABS IN=UABA/ (LLHI D2*UBL)
SGPHEC=NTSBPH*LETSB*APFLA

ANu{ JL=AdLUN/SCPHBC

NUH3CL=IFIX (ABCUN/SUPHBC+04.8)

RB3S JINN=NLHBG*SUFHBL

HRITE (191 )CLHTDR2 e ALBA 9 GTA9 RE s CUsHOBA s HUFEGoR1BC e RWBC ¢ KOBC

WRITL (131)RUBC KT BCoUBLy ABCUN 9 SCPHBGC s ABGONN
PRINT 370sANLHBL . NLHBL
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KOLKAM ukiL:z 13/72 k1= FIN “aDtenl 807047 0o

BTU FLxtnT (72X ULERL DL HLLZMAS N L BANUU Uc CunViGLLLN=*4F3¢2y/
1 22Xy *UMLEL UL ALLzFAS KPRUXIMRUL= *2[3.7)
THF={TC+75) /2,
L <AiDh Uz Pribliod
CLY>2=LeT5d+3,
Lisx=e Ived.
LAT,=1eD
vy plavl 20
FEaNT 300, TPF,TPH
360 FLRART(2XpYLLLLITUD Lt TU3ckKIn cNTR: LA SEGUIUN Ob JuNVaLlGIoN vy RA
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AAAA

AALETA

ABCONN

AEFTL

AFPT

ATFTL

ALSB.,y ALBA

APFLA

AR .

ASB

ASBSR

ATCH

ATOT

BTUPPC
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NOMENCLATURA DE LAS VARIABLES UTILIZADAS

EN EL PROGRAMA

Longitud de aumento en los tubos de etrada y sa-
lida de la seccibn radiante

Altura de aleta

- Superficie de transferencia en el banco de tubos

aletados

Superficie de transferencia de calor del tubo li-
so por pie de tuberia lineal, basado en el di&me-
tro externo.

Area de flujo transversal en los tubos

Superficie de transferencia de calor del tubo 1i-
s0 por pie de tuberia lineal, basado en el di&me-
tro interno.

Area libre de flujo de los gases de combustif6n en
el banco de tubos lisos, y en el de tubos aletados.

Superficie de transferencia de calor del tubo ale-
tado por pie de tuberia lineal.

Superficie de transferencia en la seccibén de ra-
diacibn.

Superficie de transferencia en el banco de tubos
escudo

Superficie de transferencia del banco de tubos
escudo considerada como transferencia por radia-
c¢ibén, )

Area de la seccifn transversal en la chimenea.
Superficie total de transferencia de calor.

°APT 6 ILHV del combustible.

CALES Y CALES1 Calor especifico del fluido dentro de tubos.



CCPER

CCROS
CESR y CESC

cJ

CLONG

CL2

CNSE

COND y CONDUC
CONDGE

CORRP

cp

CRCHI

DCr

DE

DECSR vy
DECSB
DELP

DEQCRO

DEQV
DEQVR
DI

Dist
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Cajida de presién permisible,

Longitud de tuberia entre las secciones de radia-
cién y conveccidn.

Iongitudes reales de los tubos en las secciones
de radiacién y conveccion.

Factor para transferencia de calor adimensional.
Longitud equivalente de la tuberia,

Altura para tiro en la seccion de conveecibn.
Tiro de la chimenea por pie de longitud.
Conductividad térmica del fluido.dentro de tubos.
Conductividad térmica de los gases de combustiotn.
Corrosi6bn permitida.

Calor especifico de los gases de combustiotn,

Tiro requerido.

Di&metro del circulo formado por los tubos de la
seccibn de radiaciébn.

Di&metro externo de los tubos.

Distancia entre centros de los tubos de la seccidn
radiante y entre tubos de la seccibn de conveccidn
respectivamente,

Cajida de presién calculada.

Longitud equivalente entre las secciones de radia-
cién y conveccidn,

Longitud equivalentz en el banco de tubos.
Longitud equivalente en la seccidn de radiacibn.
Diadmetro interno de los tubos.

Aumento de altura en el banco,



DTGESB

EA

EC

ED

EFALE

ET

ET1

FCOco

FF
FGE

FRMAP

FVFL

GALETA

GCSC

GTA

HASB

HBWT

HCSB

Hi?

Incremento de temperatura entre la entrada v sali-
da de los gases de combustidén en la seccidén de tu-
bos escudo.

Porciento de exceso de aire,

Eficiencia térmica del calentador.

Esfuerzo de disefio.

Eficiencia de Aleta.

Minimo espesor de tuberia requerido.

Espesor de tuberia obtenido.

Factor por efectos conductivos y convectivos.

Factor de fricegidbn.

Flujo de los gases de combustidn.

Relacién de méximo flujo de transferencia de calor
a flujo promedio.

Factor por variacién de flujo loecal.

Espesor de aleta.

Ganancia de tiro en la seccibén de conveccién.
Masa velocidad de los gases de combustifn,
Calor absorbido.

Calor disponible por libra de gas de combustién a
la temperatura de salida del banco de tubos escudo.

Calor disponible por libra de gas de combustibn a
la temperatura del puente.

Coeficiente de pelicula basado sobre conveccién -
pura por fuera de tubos en el banco de tubos escu-
do.

Calor producido por quemadores,



HI

HIOSB Y HIOBC

HISB

HOBA y HOSB

HOEFEC

HRCH

HRGSB

HTGE

HWSB y HWBC

LETSB

LETV

MVDCHI

MVGE

NOALE
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Coeficiente de pelicula dentro de tubos a la tem-—
peratura de salida.

Coeficientes de pelicula dentro de tubos basado en
en el area externa en el banco de tubos escudo y
en el de tubos aletados.

Coeficiente de pelicula dentro de tubos basado en
el area interna.

Coeficientes totales de transi‘erencia por fuera de
tubos en la secciones de tubos aletados y tubos es
cudo,

Coeficiente total de transferencia en la seccibn
de tubos aletados (corregido por eficiencia de ale-
ta).

Altura de chimenea.

Coeficiente de transferencia por radiacién por fue
ra de tubos en la seccién de tubos escudo.

Calor disponible por libra de combustible a la tem
peratura de salida de los gases.

. Coeficiente de transferencia de calor del tubo en

el banco de tubos escudo y en el de tubos aletados.

Iongitud efectiva de los tubos escudo, y de lcs tu
bos aletados.

Longitud efectiva de los tubos vertlcales en la
seccién de radiacién.

Masa velocidad de los gases de combustién en la
chimenea.

Masa velocidad-del fluido dentro de tubos.

Masa veloc1dad de los gases de combustlén en la
seccibn de tubos escudo.

Maxima velocidad de radiacibn

NGmero de aletas por pulgada.
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NCOD : Namero de codos entre la seccién de radiaeibn y
conveccioén

NOHBC NGmero de hileras en el banco de conveccién,

NP NGmero de pasos.

NTSBPH Ndmero de tubos por hilera en el banco de convec—
cién.

NTSR Ndmero de tubos verticales en la seccibén de radia-
cibn,

NUM1 NGmero total de tubos escudo.

NUM2 Nimero total de tubos aletados.,

PBA Pérdidas por friccién de los gases en el banco de

tubos aletados.
PD Presibn de disefio.

PDAM Pérdidas por friccién de los gases de combustién
en el controlador de tiro,

PDCHI Porciento de sobredisefio para la chimenea.

PCHI Pérdidas por friceibén de los gases de combustibén
a la entrada de la chimenea.

PIHV Neto poder calorifico del combustible,

PSB Pérdidas por fricecién de los gases de combustién
en el banco de tubos escudo,

PVR Promedio de la velocidad de radiacién.

PVRC Promedio de la velocidad de transferencia de ca-
lor en el banco de tubos aletados.

QABA Calor transferido en el banco de tubos aletados.
QASB Calor transferido en el banco de tubos escudo.
QC Calor transferido en las secciones de tubos es-

cudo y tubos aletados.



QR
RE y REV

RGC

RISB y RIBC

RLED

ROSB y ROBC

RTSB Y RTBC

SCPHBC

SDGFT
SFLFT
TAM

TE

TFABA, TFESR,

TPFSR,TPSBF

TIGE

™

TPGCHI

TPGESB

TPMSR
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Calor transferido en la seccifén radiante,
NGmero adimensional de Reynolds.

Relaclén de libras de gases de combustlén por li-
bra de combustible

Resistencias dentro de tubos en las secciones de
tubos escudo y tubos aletados.

Relacién de longitud de tubos verticales a difme-
tro del circulo formado por los tubos.

Resistencias por fuera de tubos en las secciones
de tubos aletados y tubos lisos.

Resistencias totales en las secciones de tubos es-
cudo y tubos aletados.

Superficie de transferencia de calor por hilera en
el banco de tubos aletados.

Tiro ganado en la chimenea por pie.

Perdidas por friccibén en la chimenea por pie.
Temperatura ambiente,

Temperatura de entrada del fluidé de proceso,
Temperaturas intermedias del fluido de proceso.
Temperaturaa la salida del banco de conveccibén de
los gases de combustién.

Temperatura de la tuberia.

Temperatura promedio de los gases de combustién
en la chimenea.

Temperatura promedio de los gases de combustidn
en la seeccibn de tubos escudo.

Temperatura promedio del metal en la seccibn ra-
diante.



TSBWT

TSCHI

UBC y USB

VE y VEF

Visl, VISC
y VFLUI

VISGE
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Temperatura de los gases de combustifén en el puen-—
te.

Temperatura de los gases de combusti6n a la sali-
da de la chimenea.

Coeficiente-global de transferencia de calor en
las secciones de tubos aletados y tubos escudo.

Volumen especifico del fluido de proceso.

Viscosidad del fluido de proceso.

Viscosidad de los gases de combustién.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El método utilizado en el presente trabajo, se puede con-
gsiderar confiable bajo las premisas previamente establecidas,
yva que los resultados obtenidos son satisfactorios para un di-
sefio preliminar de este tipo de equipo.

Cabe hacer notar que el contar con este método programado
en lenguaje fortran, en forma interactiva, nos permite variar
los pardmetros de disefio, de tal forma gue nos ayuda a una se-
leccibn del equipo més racional.

El tener programado dicho método, contribuye a un ahorro
de tiempo, pudiendo ser utilizado por cualquier ingeniero, aun
gue no este entrenado en computacién, ya que su manejo es bas-
tante sencillo.

La confiabilidad de los ajustes a ecuaciones, de la infor
macidén qgue necesita el programa se considera suficientemente -
buena, debido a gue los resultados obtenidos a través de dicho
programa son bastante légicos.’

El método y funcién utilizados en el célculo iterativo, -
fueron apropiadas para conaucir a una répida solucién de una -

manera eficaz.
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