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CAPITULO I
INTARODUCCIUN.

Debido a la necesidad del laboratorio de Ingenieria Ténaica -
de contar con materinl educotivo que cowmplementard los conocimien-
to3 tedricos adquiridos por ¢l estudiante con la ensenanza prédcti-
¢1, oue estuviera relacionade con la transferencia de calor, Li Iig
cucla Hacionil de kutudios Profe.ionnleu Arardn adauirio un enuino
en el cual se pudiernn Aanalizar algunos conceptos reliacionndos con

cata.

&l couino adruirido de mnarea inglesn "“wurdo Stean” es un In -
terezmbindor de Calor de doble tabo con tines didacticos, cnu bl
‘do con una serie de dicspocitivos e instrunentos de mcaicidn debid_
mente ~coplados. Easte tipo de Intercnmbinuor, ¢l cuil en ae  los -
mis sinnles aque se nucden cacontriar «n -lpun sroceso  indu.trinl -
oonde sean requeridos, no ez impedinento n.ra gque los  conceptvos -
que #3e 2nalizan en estc equino reluciontdos con 12 transfercnciu -

de calor sean los .ishogs gue encucntran en cauipos mis cowmplieg

dos cono son lo3 de coradzu y Ltuwo de und o vairios pasos.

Con 11 finnlidad de auxilinr al instructor y al e.tudinnte on
iz utilizacidn del equipe se o9t2 nor ¢l-borar un mrpunl de c.te,-
cn ¢l cuxl se tiene 1n inrérnﬂcién necesarin nrra Lu manejo, inst:)
13cidn y condiciones de trabnjo. A continutcidn ue describe el con

tenido ae cuda uno de los eupitulos de este trab:rjo.

En el capftulo ¢ <e trata de Lo iaportaneia aque ticne  la -
tranzferencia de cunlor dentro de los diterentes orenwy do 1o inpe -
nierf{n, las formnas ¢n Aque se rucde mresc tar Ly transdercncia de -
cilor y las relaciones fund mentalen aud lag ripen. se diount deli
nicidn de lo que e un interc  .biindor de cilor, .u cli.iticucidn,-

tunbién se describen nlruno: intervcasbiworvs ventieenuo sa. carsg



terfsticas nrincieiler y 3u utilizacidn en un rrocero detlertin as.

En ¢l ennitule 3 _e deseribe al Iatercuibi:dor de Calor, in:-

ntos de medicidn y cadn une dc zus siztents connonente: comd-

tru
zon: sistema de “Fua caliente y .istewa eléctrico. Con ente canftu
lo =& oretende obtener 19 inforricidn necesnria p2ra conocer cl -
funcion—niento del Intercrinbindor dec Calor ; del arreglo nue este-

tiene con sus demd$: porte

En el eanitulo 4 se dn la ubicrcidn del Intercanbiador de G-

lor dentro del Laboratorio de kdcuinia Térmicac. Se 1nuien nediuin-

te diagrarag 1ln: instalacioac. de tuberf{n danue law e_neciticncin-
nes de csta y de los cece.orios que e utilizuron para univ ¢l In-
trrciubinaor de Calor » los enuinos aue twninjistran los tluidos de

trabijo.

El canftulo S conticne, el nétodo ue oncricidn éel Intere.m -
biador de Cnrlor, en este se mencionn pase a naso el nroccdiriento-
oue aebe seguirse pari aperar ¢l ecuino: drrannue con ¢l nedio de-
enfriimmiento, arranque con el mediv de calentaniento y oaro acl o-
quino. También se d# la forma e¢n nue se deben onerar lac vilvuls -

pard nue ¢l enuino onere ¢n tlujo n:ralelo y en contraflujo.

El cunftulo 6 e: el de mayor importancia en el nrewente traba
jo, yn cue ecte conteinnla el desarrollo de experimentos nue =0 oug
den hucer en el ecuino, los cuales estan destinados a ia ensedun::
e inveetigacidn en anoyo de lou nrofFramas academicos de asignatu -

ras en las que se impuarte teorf{z relacionnda con la trinsferencii-
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CAPITULO 2
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

El presente capitulo contempla la importancia de la transfe -
rencia de calor en la ingenieria, la definicién de los mecanismos-
con que se lleva & cabo y un anilisis elemental de las ecuaciones-
que rigen cada unc de estos. También se da una breve descripcibdn -~
y clasificaciébn de los tipos bisicos de intercambiadores de calor,
ampliando un poco m$&s sobre 1os de doble tubo debido a que el equi
po del laboratorio corresponde a este tipo.

2.1. MECANISMOS DE TRANSPERENCIA DE CALOR.

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un sistema
© cuando estan en contacto dos sistemas a diferentes temperaturas,
se transfiere energia. A este proceso se le denomina transferencia
de calor, esta energia calorifica no se puede medir u observar di-
rectamente, pero sus efectos son posibles de observar y medir. El
flujo de calor, al igual que la ejecucibn.del trabajo, es un proce

s0 mediante el cual se modifica la energia interna de un sistema.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el problema princi-
pal lo constituye la determinacién de la rppidez de 1la transferen-
cia de calor para una diferencia de temperatura dada. Es necesario
elaborar un anilisis detallado de la transferencia de calor, con -
el fin de estimar el costo, factibilidad y tamafio del equipo nece-
sario para transferir una cantidad determinada de calor en un tiem
po dado. Las dimensiones de calderas, calentadores, atemperadores,
dependen no solo de la cantidad de calor que se transmitiri, sino
adem&s, de la pron:itud con que deba transferirse el calor. E1 fun
cionamiento 6ptimo de los componentes de un equipo, como los &la -
bes de las turbinas o las paredes de las camaras de combustibn, de
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penden del enfriamiento de algunas partes metdlicas, retirando el
calor de la superficie en forma continua y ripida. De igual mane -
ra, al disefar méquinas eléctricas, transformadores y rodamientos,
se debe realizar un anslisis de transferencia de calor con la fina
1idad de evitar las condiciones que provocarian sobrecalentamiento
y daflo al equipo. Los ejemplos anteriores nos muestran que en casi
la tatalidad de las ramas de 1la ingenierfa, existen problemas de -
transferencia de calor Que no es posible resolverlos con un anfli-

sis termodinimico simple, sino que es necesario un anfilisis basado
en la ciencia de la transferencia de calor.

S5e puede definir a 1la transferencia de calor como 1la transmi-
si6n de energia de una regidn a orra, resultado de la diferencia ~

de temperatura existente entre ellas. Generalmente Se reconocen

tres formas distintas de transmisién de calor: conduccidn, convec-
cién y radiacién. Cada una de estas se puede analizar en forma se-

parada. Sin embargo en muchas de las situaciones que se presentan-

en la naturaleza, 21 calor no fluye por uno, sino por varios de es

tos mecanismos que actGan en forma simultfnea. Es particularmente

importante en ingenieria conocer la intervencién de las diferentes
formas de transferencia de calor, en virtud de que en 1las préctica,
cuanda uno de 1os mecanismos domina cuantitativamente, se obtienen
soluciones Gtiles aproxiwmadas, despreciando todos los mecanismos,
excepto el que domina en el proceso. Sin embargo, un cambio de con

diciones externas exigir8 que uno o ambos de los mecanismos previa
mente despreciados sean tomados en cuenta.

2.1.1., CONDUCCION,

La transferencia de calor por conduccién se lleva a cabo cuan

do el calor puede fluir exclusivamente si existe materia y €1 in-
tercambio de calor se eFfectua mediante particulas contiguas, §e -
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puede interpretar el proceso como el movimiento de calor de molécu
la a molécula por lo cual también se le conoce como termocinética.

El calor puede fluir en un cuerpo de una regién de temperatu-
ra alta a una regidn de temperatura baja por este mecanismo. En ge
neral las particulas de materia (moléculas, Stomos y electrones) -
en 1la regibn de alta temperatura en virtud de estar a mis altos ni
veles de energia transmitir& parte de su energfa a las regicnes -
adyacentes de temperatura inferior. En el caso de la conduccibdn de
gases, el intercambio de energia cinética o chojue molecular es, -
probablemente, el mecanismo predominante. En liquidos no metSlicos
e) proceso implica la propagacibén de ondaa de vibracidn reticular-
aasf como chojue molecular. En s6lidos no metidlicos el mecanismo -
primario probablemente es la propagaciédn por medio de ondas de vi-
bracidn. Mieatras que en los sbdlidos metSlicos el flujo de electro
nes es el agente principal de la transmisidn de calor. En estos -
procesos el calor filuye por conduccién a través de los linderos de
10s cuerpos.

Las leyes que rigen 1a conduccién interna (substancia howmogé-
nea) estan bien establecidas y pueden ser deducidas por métodos ma
temiticos pero las que rigen la conduccibén a través de los linde -
ros no son bien conocidas.

La relacibn que gobgernh la transferencia de calor por conduc
cién estaciomaria unidireccional fue propuesta en 1822 por el cien
tifico J.B.J. Pourier. Estableci6é6 que 1la rapidez del Flujo de ca -
lor por conduccién (q) en un material (sblido romogéneo e isotropi
co). es igual al producto de las sigujentes cantidades:

1. La conductividad térmica del material, K.

2. El Srea de 1a seccibébn a través de 1la cual Fluye el calor por -



conduccién, A (Srea que debe ser medida perpendicularmente a la di
reccibn del flujo de calor).

3. El gradiente de temperatura en la seccibn, dT/dx; es decir, la-
rapidez de variacién de la temperatura T con respecto a la distan~-
cia x en la direccibdn del flujo de calor,

La expresibn matemitica de la ley de Fourier es :

q = -X A dT/dx e (2.1)

Bn el Sistema Internacional de Unidades (SIU), la rapidez del flu-
jo-de.calor q.3e expresa en Watts (W), el Area en metros cuadrados
(-2) y &l gradiente de tewperatura dT/dx.en grado Kelvin por metro
(°X/m). La conductividad térmica K es una propiedad del material e
indica 1a cantidad de calor que fluird a través de una Srea unita-
ria si el gradiente de temperatura es la unidad. Las unidades para
K son Watt por metro cuadrado, por gradiente de temperatura unita-
rio en grados Kelvin por metro.

La aplicacidén préctica de la ecuacibdn anterior a los diversos
problemas reyuiere: medidas de laboratorio de la conductividad tér
mica en iuestras representativas y solucifn de la ecuacidn diferen
cial para la forma geométrica y condiciones de contornoc particula
res. Las conductividades térmicas a la.presién atmosférica de los-
materiales empleados en ingeriferia, estén en el dominio que va des
de 4x1073 para gases, 1x107?! para liquidos hasta 2.4x10° para el
cobre, En la tabla A-1, Apéndice A, se muestran los brdenes de mag
nitudes de las conductividades térmicas de varias clases de mate -
riales. Los materiales jue tienen una alta conductividad térmica -
se llaman conductores, mientras que los materiales de baja conduc-
tividad térmica se conocen como aisladores. En general, la conduc-

tividad térmica varia con 1a temperatura (ver Figura A-l), pero en
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muchos problemas de ingenieria la variacifén es tan pequrfla que pue
de despreciarse.

La ecuacibdn bisica de 1la conduccibdn de FPourier, es el punto -

de partida para el estudio de numerosos problemas distintos de 1la
conduccibdn en sblidos.

2-1.&. CONYECCION.

La transferencia de calor por conveccidn sucede cuando las -
particulas materiales cambian de posiclén en el espacio llevando -
consigo su energfa interna. Se produce en 1iquidos y gases con mo-
vimiento y, a menos que la temperatura sea uniforme en todo el -

Fluido, va acompafiado siempre de conduccibén de particula a particu
la.

Un proceso particular de transporte de calor por convecciédn -
aparece cuando hay un cambio de estado de agregacibm molecular en
el contorno del fluido, tal como la transmisibdn de calor a un 14 -
quido que se esta evaporando o de un gas en condensacién.

En los ﬁrocesos 4ue suponen transporte de calor por convec -~
cibébn debemos hacer una distincibn impgrtahte entre dos tipos de mo
vimiento de Fluidos: Si existen diferencias de temperatura dentro-—
de un volumen de liquido o gas, crean diferencias de densidad 1las
cuales en un campo de fuerzas como el gravitacional, originan co-
rrientes. Cuando las- inicas causas creadoras de las corrientes de-

flujidos son 1las citadas diferencia de densidad hablaremos de con -
veccibn natural o libre.

A menudo, las corrientes se deben a otras causas tales como -
las diferencias de presibn impuestas desde el exterior. Si se pue-
den despreciar frente a la influencia de estos factores externos,-



los efectos de las variaciones de densidad producidos por 1a dife-
rencia de temperatura hablaremos de conveccibn libre y forzada com
binadaa.

En 1701 definio Newton la velocidad de transmisién de calor -
q desde la superficle de un s61ido a un fluido por la ecuacibn

qQ =bhm (Ty - T) = hm A AT eee (2.2)

donde q es 1a rapidez de calor transferido por conveccién en watt,
A es el Srea de transferencia de calor en metros cuadrados, Ty es
la temperatura de la superficie en grados Kelvin (°K), T es la tem
peratura media del Fluido en grados Kelvin y hpm es la unidad de -~
conductancia térmica promedio para la conveccibébn (Ffrecuentemente ~
llamado coeficiente de transferencia de calor por unidad de super-
Ficie o coeficlente de transferencia de calor en la conveccién) en
Watt por metro cuadrado por grado Kelvin (v/m2°l).

BEn Fenbmenos de conduccibn, o como se ver& posteriormente en-~
radiacién a través de medios transparentes, son conocidos los meca
nismos que 1o0s rigen, y las ecuaciones de transferencia calorifica
son rigurosas. Pero para procesos de tyans}erencia de sbl1ido a -~
Fluido la situacién es m&s compleja. La ecuscibdn 2.2 parece muy -
simple, sin embargo, la simplicidad es engafiosa porque la ecuacidn
de conveccibn es una definicién de la unidad de conductancia térmji
ca promedio a la conveccibén hy y no una ley de transferencia de ca
lor por conveccidn. El coeficiente de transferencia de calor por -
convecciédn es realmente una funcidn complicada del flujo del Fflui-

do, de las propiedades térmicas del medio flujdo y de 1la geometria
del sistema.

2.1.3. RADIACION.

La transferencia de calor por radiacifén es un proceso por el

{4




cual fluye calor desde un cuerpo de alta temperatura a un cuerpo -
de baja temperatura, cuando estos estan separados por un espacio -
que incluso puede ser el vacio. Se caracteriza por el hecho de que
parte de la energf{a interna de un cuerpo se transforma en energfa-
radiante y en esta Forma, es transportada a través del espacio. Al
encontrar a otro cuerpo toda o parte de esta energia se convierte-
de nuevo en calor.

La cantidad de energlia gue abandona una superficie en forma -
de calor radiante, depende de la temperatura absoluta y de 1la natu
raleza de la superficie. Un radiador perfecto o cuerpo negro, emi-

te energia radiante desde su superficie a una rapidez q dada por
4
Q=g Aa T ere(2.3)

donde q representa el calor transferido por radiacibn en watt, A;-
es el Srea de 1a superficie en metros cuadrados, T; es 1la tempera-
tura de la superficie en grados Xelvin y g- es una constante dimen
sional cuyo valor para el SIU es 5.6697 x 10°° w/m? x? . La canti-
dad O~ se conoce como constante de Stefan-Boltezmann, después de -~
que los dos cientificos austriacos, J.'Stetan encontrd la ecuacién
2.3 experimentalmente en 1879, y L. Boltzmann la determiné tebrica
mente en 1884,

Una inspeccién a la ecuacibdn 2,3 muestra que cualquier super-
ficie del cuerpo negro a una temperatura superior al cero absolu-
to, radia calor a una'tapidez proporcional a 1a cuarta potencia de
la temperatura absoluta. No obstante que la rapidez de 1a emisién-
es independiente de las condiciones de los alrededores, una trans-—
Ferencia neta de calor radiante requiere una diferencia entre 1a -
temperatura de dos cuerpos cualesyuiera, entre los cuales tiene lu
gar el intercambio de energifa. Si el cuerpo negro radia hacia una
cubierta que lo envuelva completamente y cuya superficie es tam -



bién negra (es decir, absorbe toda la energia radiante incidente -
en ella), la rapidez neta de calor radiante transferido estd dada
por

g =g a (1% - 1% .o (2.4)

donde T; es la temperatura de la superficie de 1la cubierta en gra-
dos Kelvin.

LOS cuerpos reales no satisfacen las especificaciones de un -
radiador ideal, perc emiten radiacién a una rapidez menor que 1los
cuerpos negros, 8i 10s cuerpos reales emiten, a una temperatura i-
gual a 1a del cuerpo negro, una fraccién constante de 1la emisibn-
del cuerpo en cada longitud de onda, reciben el nombre de cuerpos
grises, La rapidez neta de calor transferido de un cuerpo gris a -

una temperatura T, a un cuerpo negro a T, que 1o envuelve, es:
4 4
q =g A €(Ty - Tp) aee (2.5)
donde €3 es el coeficiente de emisién de ia superficie gris, y es

igual a la razbén de emisibn de la superficie gris a la emisién de

un radiador perfecto a la misma temperatura.

Si ninguno de 10s dos cuerpos es un radiador perfecto y si -
10s dos cuerpos poscen entre si una relacién geométrica dada, la -
transferencia de calor neta por radiacién entre ambos cuerpos estd
dada por

4
a=g A Fa(nt - Y ves (2.6)

donde A _, es un médulo que modifica la ecuacién para radiadores-
perfectos de acuerdo con los coeficientes de emisiébn y las geome -
trias relativas de 108 cuerpos reales,



2,1.4, MECANISMOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR,

Aunque es posible separar la conduccibn, convecciédn y radia-
cidn para facilitar su estudio, es poco usual el caso en que una -
situacién real de ingenieria de la transferencia de calor no invo-
lucre al menos dos, sino es que los tres mecanismos. Si en una ha-
bitacién se calienta mediante una llama el extremo de una barra de
hierro aislada, el calor se transferird por conduccién hacia el ex
tremo m&s frio, aunque parte sers conducido a través del aislamien
to y disipado a la habitacién por los mecanismos de conduccibn, -
conveccibn natural y radiacibn. En la generacifn de vapor, la ener
gia radiada desde el fuego a 105 tubos de la caldera juega un im -
-portante papel. Los gases de la combustiédn pasan envolviendo a los
tubos de la caldera, contribuyendo con un calor adicional transmi-
tido por conduccibén y conveccié4n. El anhfdrido carbbnico y el va -
por de agua de 10s gases radian energfa directamente a 10s tubos.-
De aqui que el calor conducido a través de la pared metSlica de -~
los tubos es proporcionado por radiacibén de algunos constituyentes
de los gases. De e€sta manera podemos citar un sinnGmero de cacos,
en los cuales la transferencia de calor no se lleva a cabo por uno
solo de 1os mecanismos. Ser& por tanto necesario, desarrollar méto
dos seguros para estimar el Flujo total de calor debido al efecto-

combinado de ellos, Un ejemplo comOin serfa el siguiente.

La figura 2.1 muestra una pared plana compuesta, formada por
dos materiales distintos, que separa dos gases a distintas tempera
turas., Se puede imaginar este caso fisicamente como €l de una pa -
red de un horno en que se coloca un material préximo al gas calien
te del horno por sus cualidades aislantes y se coloca el otro fue-
ra, adyacente al aire, debido a su apariencia, o guizas sus cuali-

dades estructurales o ambas. Denotando por Tc ¥y Tg 1las temperatu—
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ras caliente y fria del gas respectivamente, las temperaturas su -

perficiales de los materiales por Ty y T4 , y 12 temperatura de la

77/
x

FIG. 2.1. Transterencia de calor o travds de una pared plang
te con

idn en 1as superficies.

interfase entre 1os dos materiales de la pared por Ty, para la ra-

z6n de transferencia de calor para cada parte en este proceso Se -~
puede escribir:

Qg = N A (T = Ty)
Qlevep = =Ky ‘A (dT/dx)
Gpv—ey = =Ko A (dT/dx)
Ay—ep = Bg A (Ty - Tg)

Para el caso de estado estable, las dos expresiones de 1la con

duccibn toman 1a misma forma, siendo la diferencia los limites de

inteqracién, Obteniendo el valor de 9)—pgr SC tiene




Ly T2
L} ey S dx -K1 A S ar
[-] Ty

Ay pg = K3 A (T3 = TR)/ Iy eee (2.7)

De un anlisis semejante para Ao e obtenemos

Qp—p3 =Kz A (T, = T3)/ L2 ees (2.8)

5e notar8 aqui que el perfil de temperatura es lineal para la con-
duccidén de estado estable a través de una pared plana.

£l estado estable también requiere yue todas las q sean igua-
les; por tanto, se pueden escribir las siguientes igualdades:

q=hec A(Tg = T1) =K A(Ty - To)/ Ly
-[2A(1‘2 - T3)/ Lz = hg A (T3 - Tg)

Cada una de estas formas es suficiente para calcular el flujo de =
calor, Se pueden obtener expresiones adicionales si se escribe ca-
da diferencia de temperatura en funcién de q como

Tg = Ty = a/he A
Ty - Tg = q L1/K] A
Ty - T3 = q Ly /K A
Ty-= Tp = q /hp A
La adiciébn de dos o mhs de estas expresiones da otra expresién pa-

Ta  q. Por ejemplo, si se suman las dos expresiones de la conduc-
cién, se obtiene ’

q = (Ty = T)/[(Ly /%y &) + (Ly /E2 A)]  ...(2.9)



que involucra la diferencia en temperaturas superficiales como -
fuerza motriz. Con esto se puede evaluar q sin conocer la tempera-

tura T, de la interfase,

81 se suman todas las ecuaciones de las diferencias de tempe-

ratura, se obtiene la siguiente expresidén para q
q = (Te = Te)/[(1/hcA) + (L) /K A) + (Ly /KpA) + (1/hpA)] .(2.10)

que involucra solamente la diferencia global o total de temperatu-

ra entre los gases caliente y frfo.

Se puvde considerar que la ecuacibén 2.10 relaciona la canti-
dad que se va a transferir (calor) con.la razén de la fuerza mo -
triz (la diferencia de la temperatura) al efecto combinado de cada
parte del paso de flujo de calor. Estos ﬁlqimos efectos constitu -
yen individualmente las resistencias que ofrece cada parte a la -~
trayectoria del flujo de calor. Este concepto es anilogo a la ley
de Ohm, en donde la contraparte de la transferencia de calor es -

sencillamente
q = AT /TRy, e (2.11)

siendo TRy una suma apropiada (en serie, en poralelo o una combi

nacién) de las distintas resistencias térmicas involucradas.

La resistencia térmica de una pelicula convectiva es 1/h A ;-
la de conduccibn a través de una pared plana es L/X A ; y para un
cilindro hueco (para el caso de tuberfas) la resistencia térmica -
es [in (ry /ri)] / 2TTK L , donde ro y rj son el radio externo -
e.interno respectivamente del cilindro en centimetros y L su longji

tud en metros.

Otra forma comin de expresar la rapidez de la transferencia -



de calor cuando estin involucrados modos combinados es
qQq=UAAT cee (2.12)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, que -
tiene unidades de H/m2 *L en el SIU. Este coeficiente y 1la resis

tencia térmica combinada estin de acuerdo con la expresién

U=1/AER, ees (2.13)

El coeficiente global U puede basarse en cualquier &rea esco-
gida. Fara evitar equivocaciones, el &rea sobre la yue se base un

coeficiente global, deber$§ siempre estar establecida.

En el anllisis térmico de los diferentes tipos de intercambia
dores de calor, se usa una ecuacién del tipo

q=UAAT ee (2.14)

donde AT es una diferencia de temperatura promedio efectiva para-
todo el intercambiador de calor. Se encontrari conveniente esta -
forma cuando se conoican todas las temperaturas finales necesarias
para evaluar la temperatura promedio apropiada. La ecuacién 2.14 -
se emplea mucho para disefiar intercambiadores de calor de acuerdo-

con especificaciones gadés.
2.2. TIPOS BASICOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Un intercambiador de calor es un dispositivo que cfectfia la -
transferencia del calor de un fluido a otro. El tipo mis sencillo-
de intercambiador de calor es un recipiente en el cual se merclan-
directamente un fluido caliente y otro frio. En tal sistema, ambos

fluidos alcanzarin la misma temperatura final, y la cantidad de ca

17



lor transferida puede calcularse igualando la energia perdida por-

el Fluido mis caliente con la energfa ganada por el fluido més
frio. 8in embargo,

son m&s comunes los intercambiadores de calor -
en 10s cuales un fluido estd separado del otro por una pared o di-
visién a través de la cual fluye el calor. A este tipo de intercam
biadores se les llama recuperadores, Existen muchas modalidades de
tales equipos, desde un simple tubo doble concéntrico {un tubo den
tro de otro) com algunos metros cuadrados &e superficie para la -
transferencia de calor, hasta complicados condensadores de super -~
ficie y evaporadores con muchos miles de metros cuadrados de super
ficie para la transferencia de calor. Entre estos extremos hay un-
extenso surtido de intercambiadores comunes de coraza y tubo. BEs-
tas unidades se usan ampliamente, porque pueden construirse con -
grandes superficies de transferencia de calor en un volumen relati
vamente pequefio, pueden Fabricarse de aleaciones resistentes a la-
corrosibn, y son idbneas para calentar, enfriar, evaporar o conden
sar toda clase de fluidos,

Bn 1la figura 2.2 Sse muestra el tipc mis sencilio de intercam-
biador de calor de coraza y tubo. Consiste de un tubo o conducto -
colocado concéntricamente dentro de otro tubo, 4yue en este caso -~
constituye la coraza., Uno de 105 fluidos circula en el tubo inte -
rior, y el otro en la regibn anular formada entre ambos tubos. -
Puesto que las corrientes de ambos fluidos recorren el intercambia
dor una sola vez, este tipo de mecanismo se llama intercambiador -
de calor de un solo paso, o de paso Gnico. Si ambos Fluidos se deg
pPlazan en la misma direccidén, el intercambiador es del tipo de flu
Jjo paralelo; si los Ffluidos transitan en direcciones opuestas, el
intercambiador es del tipe de contrafiujo o contracorriente.

Cuando los dos fluidos que recorren la superficie que trans -
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F16. 2. 2. Diograma de un intercombiador ds calor sencillo de tubo dentro
de un tubo, en contrafivjo.

Flere el calor sc¢ mueven ern 4ngulo recto entre si, el intercambia-
dor de calor es del tipo de Flujo cruzado o transversal. De este -
tipo de intercambiador pueden haber tres diferentes modalidades. -
En el primer caso, ninguno de los fluidos se mezcla al pasar por -
el intercambiador, y por lo tanto, 1las temperaturas de los fluidos
que salen de la seccién calefactora no son uniformes, y estarin -~
més calientes de un lado que del otro, Un calefactor del tipo de -
placa plana figura 2.3 es usado en 10s regeneradores de turbina pa
ra recuperar la energfa de los gases, o el radiador de un automé -
vil, se aproximan a este tipo de intercambiador. El segundo caso,-
uno de 108 fluidos queda sin mezclar y el otro se mezcla perfecta-
mente a medida que fluye por el intercambiador. La temperatura del
fluido mezclado sSer$ uniforme a través de cualquier seccibn y sola

mente variar§ en la direccién del flujo. Un ejemplo de este tipo -
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FIG, 2.3. lnurcomblodor de calor del tipo de placa plana que

tra o flujo ! con | fluidos sin -
mezclar.

es el calefactor de aire de flujo cruzado que aparece esquembtica-

mente en la Figura 2.4. El alre que fluye sobre el haz de tubos se

mezcla, mientras yue los gases calientes dentro de los

confinados, y por lo tanto no se mezclan,

tubos estéan
En el tercer caso, ambos
fluidos se mezclan conforme Fluyen a lo largo del intercambiador,

esto €5, la temperatura de ambos fluidos serd uniforme a través de

la seccién transversal y variard solamente en 1a direcciédn de 1a -
corriente.

A Fin de incrementar el 8rea de superficie efectiva de trans-

ferencia de calor por unidad de volumen, la mayoria de los inter -

cambiadores de calor de tipo comercial proporcionan mis de un paso

a través de 1los tubos; el fluido que corre fuera de 1o tubos de -
1a seccibn anular es reqresado una y otra vez por medio de desvia-

dores o mampdras, La Figura 2.5 representa la seccibn transversale

20



Distribucidn de
temperature

FIG.2.4. Calentador de aire de flujo cruzado.

de un intercambiador de calor con tubos de dos pasos y regién anu-
lar de un paso, con desviadores transversales, Estos son del tipo-
segmentado. En 1la figura 2.6 se muestran &ste y otros modelos tipi
cos de desviadores. En un intercambiador con desviadores, el esque
ma del fiujo sobre el lado de 1a coraza es complejo. Como 1o indi-
can las flechas, parte del tiempo el Flujo es perpendicular al tu-—
bo, y parte del tiempo es paralelo a é&1.

El intercambilador de calor ilustrado en la figura 2.5 tieng -
placas de tubos o espejos fijos en 1ot extremos, y los tubos estén
soldados o engargolados dentro de placas, Este tipo de construc -
cién tiene un costo inicial minimo, pero solo puede usarse para pe

4quefias diferencias de temperatura entre el fluido caliente y el

2
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Fi1G. 2.3. Intorcambiodor de calor de coraza~ tubo, con

desvisdares. de segmento: dos pasos de tubo
y un paso en la regidn anular

frio, por no contar con ninguna previsidn para impedir los esfuer-
z0s termicos debidos a la difcrencia de expansidn entre los tubos—
y la coraza. Otra desventaja es que el haz de tubos nro puede des -

>

% montar para su limpieza. Estas desventajas pueden superarse modifi
§ cando el disefio blsico, como se muestra en la figura 2.7. En esta~
disposicidn, una placa de tubos esta fija pero

la otra estd atorni
permite al haz de -

placa Flotante de -
tubos estd sujeta entre la cabeza flotante y una pestaiia, de modo~

l1lada a la tapa de la cabeza flotante, lo cual
tubos desplazarse con respecto a la coraza. La

yue es posiblle retirar el haz de tubos para limoiarlos, sin necesi
dad de desconcctar el sistems asaciado de tuberias., La superficie-
exterior de los tubos se puede limpiar mbs f8cilmente cuandc esthn
dispuestos en malla cuadrada, en lugar de en malla trianguliar, co-
mo se ilustrs en la figura 2,8, En cualyujer caso, para fFacilitar-

1a 1impieza, el espaciado o luz entre el exterior de los tubos de-

i

e
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berd ser, al menos, igual a un cuarto del diSmetro exterior de los

mismos, y en ningQn caso menor de 6.35 mm (1/4 de pulgada).

2.3. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE DOBLE TUBO.

Bl intercambiador de doble tubo se muestra en la figura 2.9.-
Las partes principales son dos juegos de tubos concéntricos, dos -
tes conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. La tuberfa -
interior se soporta en la exterior mediante estoperos y el fluido-
entra al tubo interior a través de una conexibn roscada localizada
en la parte externa del intercambiador. Las tes tienen boquillas o
conexiones roscadas que permiten la entrada y salida del fluido -
del Snulo que cruza de una seccién a otra a través del cabezal de-
retorno. La tuberia interior se conecta mediante una conexién en U
que esth generalmente expuesta y que no proporciona superficie de-
transferencia de calor. Cuando se arregla en dos pasos, como en la
figura 2,9, la unidad se llama horquilla.

Prensa e310p8 ~u

. _F16, 2.9. Intercambiador de dobls tubo.
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El intercambiador de doble tubo es extremadamente Gtil, ya -
que se puede ensamblar en cualyuier taller de plomerfa a partir de
partes est&ndar, proporcionando superficies de transferencia de ca
lor a bajo costo. Los tamafios estindar de tes y cabezales de retor

no, se dan en la siguiente tabla.

CONEXIONES PARA INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO.

Tubo exterior IPS Tubo interior IPS
2 - 11/4
21'/2 R
3 2
4q 3

Los intercambiadores de doble tubo generalmente se ensamblan-
en longitudes efectivas de 12, 15 o 20 pies, la longitud efectiva-
es la distancia en cada rama sobre la que ocurre la transFferencia—
de calor y excluye la prolongacibdn del tubo interior después de la
seccién de intercambio. Cuando las horyuillas se emplean en longi-—
tudes mayores de 20 pies correspondientes a 40 pies lineales efec—
tivos o mas de doble tubo, el tubo interior se vence tocando el tu
bo exterior, por lo que hay una mala distribuciédn del Ffluido en el
&nulo. La principal desventaja en €l uso de intercambiadores de do
ble tubo es la peqyuefla superficie de transferencia de calor conte-
nida en una horquills simple. Cuando se usa con equipo de destila-
cibn en un proceso industrial, se requiere gran ntmero de eilos. -
Esto requiere considerable espacio, y cada intercambiador de doble
tubo introduce no menos de 14 puntos en donde pueden ocurrir fu -
gas. £1 tiempo y gastos requeridos para desmantelarlos y hacerles—
limpieza peribdica son prohibitivos comparados con otros tipos de

#quipo. Sin embargo, los intercambiadores de doble tubo encuentran

27



su mayor uso en donde la superficie total de transferencia reyueri

da es peyuefla, 100 a 200 pies cuadrados o menos.
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CAFITULO 3
DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En esta seccibn se describe el intercambiador de calor as{ co
mo las partes de que consta. Considerando las caracteristicas de -
funcionamiento y especificaciones.

El equipo conciste de ocho intercambiadores de calor de doble
tubo en forma de U ensamblados en serie y aislados mediante Fibra-
de vidrio (media cofia de 40 mm de espesor) con un forro de tela de
yeso, para yue las perdidas de calor hacia el medio ambiente sean
minimas, los intercambiadores se encuentran situados en la parte -
posterior de un gobinete de acero inoxidable con dimensioncs de 96
x 45 x 125, largo, ancho y alturs respectivamente; en su interior-
se encuentran alojadas las conexiones respectivas para roder obte-
ner los intercambiadores en serie y los puntos de medicidn de tem-—
peratura {termoposos), 1los espacios lilres que se forman dentro de
éste se encuentran rellenos con fibra de vidrio como aislante. Los
tubos exteriores de 1los intercambiadores de calor, estan fabrice -
dos de acero, su didmetro interior es de 31.6 mm y 5.4 mm de espe-
sor de pared, a su veu los tubos interiores ton de una sleacibn a-
lumio-latbén, el diSmetro interior es de 16.612 mm y un especor de
pored de 1.219 mm, con una longitud efectiva de 1000 mm para cada-
intercambiador. E1 fluido caliente agua O vaspor de agua pasa a tra
vés del tubo interior y €l Fluido frio agua 6 aire a travée del tu
bo exterior (espacio anular). El arreglo del sistema se representa
en la figura 3.1. Otra caracterictica importante es que el Fluido-
caliente puede circular por cuatro u oche tubos (pasos) dando como
resultado las siguientes alternativas, cuatro pasos con vapor de -

agua, ocho pasos con vavor de agua y/o agua celiente, operando pa-
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FiG. 3.I. Diegrama del arreglo de los intercambiodores
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ra esto 1as vilvulas A, B, C, D, BE vy F (la notacién utilizada para
las valvulas corresponde a 1a del equipo), estas valvulas asi como
sus tuberfias de conexidn se encuentran aislados de la misma forma-
que los intercembiadores de calor debido a que la temperatura

del

fiuido es mayor que la temperatura del medio ambiente, El fluido -

frio puede circular en paralelo o contraflujo teniendo las siguien
tes alternativas, flujo paralelc con agua y/o aire y en contrafliu-
jo con agua y/o aire, operando las v&lvulas aire, agua, G, H, J, -

¥ K, estas vilvulas y tsus tuberias de conexibn no se encuentran

aisladas ya que el fluido

yue transportan se €encuentra a la tempe-
ratura ambiente. A su vez

el gabinete que aloja los intercambiado-

res de calor se uncuentra sustentado por una base de 1.53 m x 0,9-

m de superficie y O.o mm de altura, Fabricada con placa de acero -

de 2 mm de espesor. Sobre &sta se encuentrs la unidad calorifica,-
bomba, columna y el soporte del sistema eléctrico sujetos mediante

soldadura. En la parte superior de la unidad calorifica se tienen-

soldadas en lor extremos dof vigas de acero yue tienen la forma de

un perfil C o canal (Ffigura 3.2), las cuales sostienen al gabinete
donde se encuentran los intercambladores de calor. Las especifica-
ciones de las vilvulas de loc

intercambiadores se dan en la Figura
3.3,

Los aparatos y dispositivos auxiliares los podemos agrupar de

oz em

{016 _¢em

¥I1G. 3.2. Corte transversal de ias 3\élqm de gcero dsl soporie
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1a siguiente manera:

-~ cistema de agua caliente
- instrumentos de medicién

- sistema eléctrico.
3.1. S1STEMA DE AGUA CALIENTE.

Este sistema abastece de agua caliente a los intercambiadores
donde ésta pierde parte de su energia y es regresada para darle un
recalentamiento formando un sistema cerrado. Las partes que compo-
nen el sistema de agua caliente (figura 3.4) son:

-~ tanyue de agua

- unidad calorifica

- bomba de recirculacién.
3.1.1. TANGUE DE AGUA.

Este se encuentra elevado sobre el nivel de la base a 2.1 m -
mediante una columna tubular cuadrada de 9 cm de lado y abjerto a
la atmbésfera, tiene una capacidad de 30 litros y cuenta con tres -
conexiones, una de entrada de agua tratada controlada mediante una
vAlvula con flotador y dos de salida, una en la parte inferior que
es la jue suministra agua al sistema y Famﬁién sirve de alivio de
presibén del mismo, la Otra yue se encuentra en la parte superior y
sobre la conexibén de entrada, &ésta se emplea como rebosadero cuan-

do se incrementa la presibn en el sistema y,a su vez esta se concg
ta al desaglie.

3.1.2., UNIDAD CALORIFICA.

La unidad calorifica es un recipiente cilindrico (fiqura 2.%)
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4yue esta montado sobre la base del eyuipo. kn el interior se en -
cuentra alojado un calentador de inmersidén marca Santon tipo DQ cu
ya capacidad es de 18 ¥w, cuenta ademis con un sistema de control-
quec mantiene la temperatura del agua aproximadamente a 80 °C el -
cual se cncuentra fijo al reciriente mediante bridas. En la parte
superior se tiene una vilvula de purga de aire automatica de 3,175
mn (1/8 de pulgada) con chapa de cromo y una presibén mbxima de tra
bajo de 3.51% lg/cma {50 Lb/ine). Como estandares tiene un termbdme
tro de cardtula de 100 mm de di&metro con un rango de 0 a 100 °C -
4ue nos detecta la temperatura mediante un termoposo y un tapén de
purga o desaglie en la parte inferior., Tambiln cuenta con un aisla-
miento del mismo tipo yue el utilizado en los intercambiadores de
calor.

3.1.3. BOMBA DE R&UIRCULACION.

La bomba de recirculacifn se encuentra sobre la base del equi
po teniendo asi una columna positiva de suécibn, ésta es del tiro-
centrifuga figura 3.6 marca Holden and Brooke con una capacidad -
de 0.792 litros por minuto (3 galones por minuto) que opera a 3500
®PM contra manecillas del reloj, impulsada por un motor eléctrico-
trifésico. La finalidad de esta bomba es regresar el agua al calen
tador para recuperar el calor perdido en el intercambiador de ca -

lor y asi formar un ciclo cerrado.
3.2. INSTRUMERTOS D& MEDICION.

Como se verd posteriormente para los experimentos que esta di
sefado el equipo, es necesario conocer la temperatura en diferen -
tes puntos y el flujo que se maneja, por esta razbén el equipo tie-

ne ya instalados medidores de temperatura y de flujo, adem&s cuen-

38



L1}

ACOTACIONES: mm
FIG. 3.6. Bomba de recircutaciin

ta con medidores de presién ya yue como se maneja vapor de agua es

necesario conucer su presiin y temperatura para definir su estado.

3.2.1. MEDIDORES DE TMPERATURA.

Se puede medir la tempeéatura del flujido frio y caliente a la
entrada y salida de los ocho intercambiadores de calor, como ya se
menciono antes el arreglo que se tiene es en serie, ror lo tanto -
se tienen 18 puntos de medicibn de temperatura, con €l arreglo de-
.1a figura 3,1. Estas mediciones se pueden realizar mediante termo-

metros de car&tula y un termdmetro digital.

Los termometros de cardtula marca Rototherm tienen un diime -
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tro de 100 mm, los primeros nueve tienen un rango de 0 a 400 °C -
con una manecilla roja, 10s cuales sirven para determinar la tempe
ratura del fluido caliente. Los nueve restantes con rango de 0 a -
200 °C con una manecilla azul, los cuales detectan la temperatura-
del fluido frio. Estos termometros se encuentran en la parte fron-
tal del equipo y registran la temperatura directamente en el punto

serlalado mediante un termoposoc.

El termbémetro digital marca Pye Ether Ltd opera con 240 va -
1ts, 50,60 Hz, la lectura de 14 temperatura se registra en C en -
una pantalla (gisplay), en esta pueden aparecer hasta 4 digitos, -
cada uno formado por 7 segmentos junto con un signo mis O menos -
(cuando no se indica el signo la lectura es positiva), un punto de
cimal que puede estar permanentemente en medio de dos digitos cua-
lesyuiera, Este se encuentra alojado en la parte frontal superior-
del gabinete de control, abajo de éste se e¢ncuentra el selector de
temperatura, al cual 1llega la sefial de temperatura proveniente de-
cada punto mediante termocoples individuales (el selector cuenta -
con botones numerados y con el mismo codigo de color que el de los
termometros de cartula), que al oprimir un boton especifico manda
dicha seflal al termbmetro e inmediatamente aparece el valor de la-
témperatura en la pantalla. Cuando ningan boton este accionado y -
€1 equipo se encuentra conectado en la pantalla debe aparecer “FO-

ol~,
3.2.2. MEDIUVORES D& PRESION,

Para medir 1la presién se tienen dos manbmetros de Bourdon, -
marca WH Bramall and Coltd Manchester, uno de ¢stoS C€on un rango -
de 0 a 10 bar, el cual nos determina la presidn del vapor de aguo-

a la entrada del intercambiador de calor, el otro con un range de
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- 1 a 10 bar, éste tiene dos conexiones con sus respectivas vilvu-
las, para dar opcibn a que con écte manémetro se pueda medir la -
presiébn del vapor de agua en cuatro pasos Yy a la salida del inter-
cambiador de calor,

3.2.3. MEDIDORES DE FLUJO.

Como ya se menciono los flujos que puede manejar el equivnao
son: aire, agua fria, agua caliente y vapor de agua, Como se veri-
posteriormente es muy importonte cuantificar cada uno de los flu -

jos, lo cual se hace de la siguiente manera.

El flujo de aire se determina mediante un rotimetrc para aire
marca Fischer and Forter Ltd, serie BOO6L4363A73, localizado arriba
del gabinete de control, con un rango de 0 a 50 mg/hr a60°F y -
0.3 bar, la lectura se toma mediante un flotador como se muestra -
esquematicamente en la figura 3.7, el flotador se encuentra aloja-
do en un tubo de vidrio de &rea variable con una presibn mixima de

disefo de 13.5 bar manométrica y probado a 27 bar manométrica.

El flujo de agua fria se determina con un rotémetro para agqua
marca Fischer and Porter Ltd, seric 800L4263AF, localtizado en la -
Farte superior del gabinete de control (lado izquierdo vista Fron—
tal del rotémetro para aire), con un rango de 0 a 4000 L/hr, la -
lectura se toma mediante un klotador como se muestra esquematica -
mente en la fFigura 3.8, el fFlotador igual yue en el caso anterior-
se encuentra alojado en un tubo de vidrio de &rea variadble con una
presidn miéxima de diserio de 8,5 bar manométrica y probado a 13 bar
manométrica.

El flujo de agua caliente se determina tambiém con un rotime-
tro para agua marca Fischer and Porter Ltd, serie 8006L.4263Al1, lo-
calizado antes de la vllvula C (entrada de agua caliente a los in-
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tercambiadores), con un rango de O a 2000 L/hr, la lectura se toma
como se indica en 1la figura 3.8, el foltador también se encuentra-
alojado en un tubo de vidrio de &rea variable con una presidn méxji

ma de disefo de 13.% bar manomltrice y probado a 27 bar manombétri-
ca.

El flujo de vapor se determina condensando el vapor de agua a
la salida del intercambiador, para 1o cual es necesario instalar -
un condensador, ya que el ewuipo no cugnta con éste. Se mide el vo
lumen de condensado y el tiempo jue se tarda en recolectar dicho -
volumen, esto dard como resultado el fiujo de vapor empleado en ca
da experimento.
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el boton de arranyue (start) se cierra el circuito de la linea 1 y
3 para energizar la bobina del arrancador {B). Los contactos del -
circuito de energia en las lineas 1, 2 Yy 3 se cierran completando~-
de esta manera el circuito al motor y el contacto del circuito sos
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tenido (mec&nicamente ligado con los contactos de energia) también
se cierra, Una vez que el arrancador ha cerrado, €l boton de arran
car puede dejarse libre ya yue ahora el contacto auxiliar (M) esté
cerrado, y proporciona el paso de corriente, teniendo un control -

por tres hilos.

Presionando el boton de parar (stop) normalmente cerrado (N.-
C.) se abrird el circuito de la bobina causando que el arrancador-

abra el circuito de alimentacién al motor.

Circuito del calentador.- Al presionar el boton de encendido-
(ON) se cierra el circuito de la linea 1 y 2 para energizar la bo-
bina del arrancador (B;). Los contactos del circuito de enerqla en
las lineas 1, 2 y 3 (M) se cierran completando de esta manera el-
circuito hacia el relevador del termostato y el contacto del cir -
cuito sostenido también se cierra. Una vez que €l arrancador ha ce
rrado, el botédn de encendido puede dejarse libre ya que ahora el -
contacto auxiliar (M) esth cerrado, y proporciona el paso de co -
rriente, teniendo un ‘control por tres hilos. Como el interruptor -
del termostato (TS) esta normalmente cerrado se cierra el circuito
formado entre 1as lineas 2 y 3, e¢nergizando ls bobina (Bp). Los -
contactos de energia en 1las lineas 1, 2 y 3 (M) se clerran comple
tando de esta manera el circuito hacia el calentador, Fformando un-

control por dos hilos.

Al presionar el botén de apagado (OFF) N.C. se abrira el cir-
cuito de alimentacibébn al calentador.

Circuito del termdmetro digital.- Al conectar el interruntor-
a la fuente de alimentacidn se cierra el circuito entre la 1§nea 1
y tierra energizando al termémetro digital, éste tiene como dispo-

sitivo de proteccibn dos fucibles de dos amperes cada uno.
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CAPITULO 4 ‘

INSTALACION DEL EQUIPO.
4.1. LOCALIZACION DEL EQUIPO. .

E1 equipo se encuentra localizado en el laboratorio de miqui-
nas térmicas como se muestra en la figura 4.1. Debido a las si -

guientes condiciones:

a).- Como se menciono los fluides de trabajo requeridos en el equi
po son: agua, aiie y vapor de aqua, debido a este Gltimo el inter-
cambiador de calor es uno de 10s equipos que se encuentran 10 mis—
cerca posible al generador de vapor para evitar perdidas de calor-
a diferencia de los otros suministros donde s610 se tendrdn perdi-

das de presibén,

b).- Ademis se debe contar con espacio suficiente al frente y ha -
cia los lados para permitir que pueda llegarse a cualquier parte -

del equipo sin ninglin obsticulo que pueda impedir su operacién.
4.2. SUMINISTROS.

Para su funcionamiento el intercambiador de calor necesita de
cinco suministros indispensables iue son: vapor de agua, aire, a -

gua tratada, agua de enfriamiento y corriente eléctrica.
4.,2.1, SUMINISTRO DE VAPOR.

E1 equipo esta disefiado para operar con un suministro mfiximo-
de vapor de 225 Kg/hr, de 3 a 4 bar de presibn y éste puede variar
se der.endiendo del experimento. El1 vapor se abastece mediante el -
generador de vapor Clayton E0-60, ¢l cual esta calibrado a una pre

sién de 6.86 bar (7 xg/cmz), una calidad de 939 % y una produccién-
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maxima de vapor de 784 Kg/hr, éste se encuerntra ubicado en el labo
ratorio como se muestra en la figura 4.1.

Para la seleccibn de 1a tuberia suponemos que la presibn de -
trabajo es de 6.86 bar, una calidad de 99 % (condiciones de opera-
cibn del generador) y con el consumo mixime de vapor del equipo -
(225 xg/nr). Para obtener el diimetro utilizamos la ecuacién de -~
continuidad: m=Vvag

donde: m = flujo maximo de vapor en Kg/s
V = velocidad promedio del vapor en m/s
2
A = &rea de la seccibn transversal en m"

9 = densidad del vapor en Kg/'m3

Sustituyendo A = 1r 72/4 y despejando el dismetro ( @ ) nos que
da: ¢=(4;‘/V?'\T)1/2

M = (225 Kg/hr) (1 hr/3600 s) = 6.25 x 10°° Kg/s

Sabemos que ? = 1/v , €l volumen especilfico (v) se obticne de ta-
blas de vapor saturado con una presifn de 7.65 bar (6.86 bar man.-
+ 0.79 bar atm.), una calidad de 99 % y con la férmula: Vv =vg +
X (v‘_-g)

v

1

0.0011125 m3/xg + 0.99 (0.2494 ma/xg) =
v = 0.2480185 m>/Xg

9 = 1/0.2480185 m3/kg = 4.0919573 rg/m>
De la tabla A-2 (velocidades medias de conduccibn usadas en la -
prictica), el valor de 1a velocidad media es 2438 m/min

V = (2438 annin) (1 min/60 s) = 40.63232 n/s
Sustituyendo valores

PRV 4
# = [a€s.25 x 1072 £g/s)/ (40.63333 m/s)(4.0319573 Eg/m>)] .
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g = 2.20 x 1072 m = 2.20 em = 0.86 pulgadas

donde el didmetro nominal seria de 1 pulgada con cédula 80 debido-
a que toda la tuberia instalada en el laboratorio para vapor tiene
esta cédula. El diagrama de instalacié4n se muestra en la figura -

4.2 y su cuantificacién de material en 1la tabla 4.1.
4.2.2. SUMINISTRO DL AIRE.

E1 Flujo de aire que puede manejor el equipo es de hasta 60 -
m3/hr. a una presién de 0.3 bar, este flujo puede variarse depen -
diendo del experimento. Debido a estas condiciones de operacién 1o
més apropiado seria utilizar un compresor del tipo centrifugo {ven
tilador). Ya que el equipo no funciona con un flujo Fijo y como no
se dispone en el laboratorio del ventilador apropiado, ¢l suminis-
tro de aire se instalo al sistema de aire comprimido del laborato-
rio, el cual se dispone cerca del equipo Facilitando su instala -
cidén, pero teniendo el inconveniente de yue solo podremos lograr -
un flujo maximo aproximado de 20 ms/hr. siempre y cuando solamente
se le este suministrando aire a este equipo, ya yue el compresor -
(KELLOG-MBXICANA de dos pasos modelo B-335-BO) tiene una capacidad
de aire libre de 27.2 ma/hr y el deposito con que cuenta (500 L) -
no es lo suficientemente grande para asegurarnos que podamos tuner
un flujo mayor duraunte el tiempo que dure el experimento. En la i
gura 4.3 se muestra el diagrama de instalacién y en 1la tabla 4.2 -
1a cuantificacién del material.

4.2.3, SUMINISTRO DE AGUA TRATADA,

Se utiliza agua tratada en €l equipo debido a que ésta, como-
ya se menciono se calienta en la unidad calori{fica aproximadamente

a una temperatura de BO® C y segin TeMA { Asociacibn de fabrican -
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Tabla. 4.1. Material de la instalacién del suministro

de vapor.

No. de tramo Longitud (m) Didmetro (@)
0.10
2 1.20
3 5.30 1 pulpda
4 1.72 ¢ - 30
5 0.35
6 0.30
Longitud totul = 8.97 m
0.55 3/4 pulgada
8 0.55 ¢ - 80
Longitud total = 1.1 =
Notacidn Accesorios
vG Vélvuls de globo de 1" @
€1, C2 ¥ C3 Codos de 90 de 1" ¥ C-80
C4q ¥ Cs Codos de 90 de 3/4" g C-80
RC Reduccidén campuna de 1" x 3/4%
T Te de 1" @ C-80

Nota: E1 material del tubo y nccesorious ca de acero gal-

" vanizado excepto el de las viélvulas que sen de bronce.
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Tabla. 4.2. Material de la instalacidn del suministro

de aire.
No. de tramo Longitud (m) Didmetro (@)
1 0.20
2 0.30
3 0.35
4 0.20
5 0.70 1/2 pulgada
6 1.25 C - 40
Xi 1.05
8 0.075
3 0.075
10 0,075
11 0.020
12 0.13
Longitud total = 4.605 m
Notacidn Accesorios
T, ¥ Tp Tees de 1/2" de g
Cy,C2,03,C4 ¥ Cg Codos de 90 de 1/2" @ C-40
\') Libave de purga de 1/2" ¢
TUy ¥ TU, Tuerca unidn de /2" ¢
Ty . Te de 3/4" de #
vG V4lvula de globo de 1/2" @
RB) ,RBp y R/B3 Heduccidn Bushing de 3/4" x L/2"
RC Reduccidén cumpana de 3/4" x 1/2"
M Mundémetro de O a 1 Kg/cm2

Nota: El materinl del tubo y accesorios eu de necero aiil-

vanizudo excepto el de lag vAlvulas que don de bronce.
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tes de Intercambindores Tubulares ) a una temperatura mayor de S0°®
€ Bse producen incrustuciones en la superficie de calefaccidn (ca-
lentadores). El agua tratada se obtiene del suavizador Clayton con
vilvula multiple y palonca de control dnicn, que tiene una presidn
de operacidn de 2.1 Kg/cvn2 a7 Kg/cmz, con una capacidad de flujo-
de 4500 L/hr. El diagrama de instalacidn del agua tratada se mues-
tra en la figura 4.4 y la cuantificocidén de material en la tabla -
4.3.

4.2.4. SUMINISTRO DEL AGUA DFE ENFRIANIENTO.

La finalidad de este agua es para absorber parte de la ener -
ria canlorifica del medio caliente (vapor de agua o agua caliente)-
debido a unu diferenciu de temperstura entre los dos medios. Al ab
sorber energfa el ugua de enfrinmiento se calienta. Este suninis -
tro se instuld a la red penernl de ngua del laboratorio. No se ——-
presta mucha atencidn a los precipitedos, sélidos en suspensién o
sedimientos, ya que estas impurezas no presentan problemas especig
les en los tubos del equipo. Ademnds de que unn vez que realizn su-
funcidén el agua de enfriamiento se tira al desagle. Debido a esnto-~
se opto por no utilizar agua tratada. En 1la figura 4.5 se muestra-
el dioprama de instzlacidén provisional, ya que se tiene un proyec—
to para instulsr una red de agun de enfriamiento en el laborantorio
donde la instalacidén finulmente quedard como se indica en la figu-
ra 4,6. La cuantificacidn de material de la instalacidén provisio -~

nal esta en la tabla 4.4.
4.2.5. SUNMINISTRO DE ENLRGIA ELECTRICA.

La energfa requerida para olimentor el sistema eldéctrico del-

equipo (bomwba, calentadores y termdmetro digital) es triffsica con
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Tabla. 4.3. Material de la instalacidén del suministro
de agua tratada,

No. de tramo Longitud (m) Didmetro (@)
1 0.025 1 pulgada C-40
Longitud total = 0.025 m
0,065
3.70
1.70
1.80 3/4 pulgada
0.065 C-40
0.065
0.23
Longitud total = 7.6%5 m

olajoiw|aiwn

Notacidn. Accesorios |
C1,C2,C3 y Cy Codos de 90 de 3/4" ¢ C-40

TU Tuerca unidén de 3/4 " &
RC Reducciédn campann de 1" x 3/4"
vG viilvula de glohbo de 3/4 " &

Nota: kKl material del tubo y acccaorios ez de acero gal-

vinizado exceonto ¢l de 1la vilvula nue es duo broace.
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Tabla. 4.4. Materisl de la instalacién provisionnl

del sununistro del ngua de enfriamiento.

No. de tramo Longitud (m) Difmetro (©8)
1 0.55 i
2.75
0.60 1 pulgnda
2.05 " c-40
0.40
0.15
Longitud total = 6.5 m

ajunnlwin

Notacidn Acceaorioa

C1+Cp ¥ C3 Codos de 90 de 1" @ C-40
T Te de 1" @
TU Tuerca unién de 1" @
vG védlvula de globo de 1" @

Hota: E1 material del tubo y nccesorios es de accro gal-

vunizndo excepto el de la vdlvula aue e3 de broncc.
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una tensidn de 220/240 volts y 6U Hz. La conexidn eléctricn al i -
gual que la mayoria de los ecuipos del laboratorio se hizo median-
te cable de 4 hilos calibre 5.26 mm2 (16 A%G), de 2 m de longitud-
y una clavija, la cual va Eonectada al circuito de 220 volts del -
luboratorio que cuenta con un interruntor tgrmomazneticc de 50 am-

peres.
4.3. SERVICIOS.,

Los servicios que se reruieren para el funcionamiento del in-
tercambiador de calor son: condengador, drene de condensados, dre-
ne del rebosadero, drene del sistema de apua caliente y drene del-

agua de enfriamniento.

Para poder realizar la medicidn del flujo de vapor se inztald
un condensador de corasza y tubos, de dos pasos por 1los tubos y un-
paso en la regién anular, donde el agua de enfriamiento que provie
ne provirjonalmente de la red de agua potable recorre interionnen-
te log tubos del condensador y nosteriormente se va hacia el desu-
gle, el vapor proveniente del equipo fluye por 1la regidn anular --
donde es condensado y 2 lu salida se puede tomar un volumen en un-
tiempo determinmdo, con estos vanlores se puede establecer el flujo
de vapor que gse tiene en ¢l equipo o mnndar el condensado hacia el

desaglie, -

El drene de condensndos se utiliza dnicamente para cuindo el-
equipo opera con ocho pasos, yn que la salida de vapor del equipo-
se encuentra a la alturna de los cuatro pasos como se puede ver en-
el disgrama esquematico del equipo en la figura 2.1 del cipitulo -
3, de este tambien se puede observur que tiene un tramo de tuberfa
vertical ascendente provocando que halla una acumulacidn de conden

sado, lo cual ocasiona un taponosniento al flujo de vapor, por lo -
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tanto es necesario que se drene el condensado que se pudiera pro -
ducir.

El drene del rebosadero del tanaue dc agua que va al desagie-
es necesario ya que si no llegard a funcionsar 1a vivula de flota-
dor el agua se derramaria.

El drene dgl sistema de agun caliente sirve para descargur cl
ngua del eauipo, para que cuando se utilice vapor éste pueda fluir
libremente por la tuberia y tambien pwra evitar nue siempre esten-
en contacto com agua los componentes del sistemu de agua’cnlicnte—
{bommba, calentador, rotametro, etc.).

El drene del agun de enfriamiento que va hucia el desugiie es—
necesario aunque se tenga instalado el sistema de agua de enfria -
miento para cuando opere el equipo con Aire y taubién evitar que —

siempre esten en contacto con nagun 1os tubos del intereambindor.

El diagrama de inatalacidn del condensadoer y los drenes antes
mencionndos se muestran en 1a figursa 4.7 y }u cuantificncidn de ma
terinl en la tabla 4.5. En el diagrama 1n lines puntenda indica —-
una instalacidn provisionnl de 1la sulida del_ngun de enfriamiento-~
del condensador la cunl se instnlari al sistema de npgun de enfria-
miento del lnboratorio,
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Tabla. 4.5. Materizl de la instalacidn del conden-

sador y drenes.

No. de tramo Longitud (m) Didmetro (@)
1 1.05
2 4.5
3 0.22
4 0.36
5 0.12
6 0.80
1 0.6%
8 0.16
9 0.40
10 0.23 1 pulgada
11 0.28 C-40
12 0.35
13 0.05
14 0.05
15 0.05
16 0.09-
17 0.05
18 0.19
19 1 0.60
20 1.18
Longitud total = 11,38 m
21 0,095
22 0.14
23 0.93 3/4 pulgada
24 0.88 C-40
25 0.13
Longitud total = 2,175 m
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Tabla. 4.5. Continuncidn.

No. de tramo Longitud (m) Didmetro (@)
26 0.90 1/2 pulgnda
27 0.06 C-40
28 0.05
Longitud totnl = 1.0l m
Notacidn Accesorios
€1,C2,C3,C4,05 ¥ Cg Codos de 90 de 1" @ C-40
2} Codo de 90 de 1/2" @ G-40
Cg+Cq ¥ C10 Codos de 90 de 3/4" @ C-40
c11 Codo de 45 de 3/4% § C-40
Ty1sT2+T3,T4+T5:Tg ¥ T7|Tes de 1" g C-40
Tg Te de 3/4" P C-40
RC Reduccién campuna 1" x 3/4"
RBy Reduccién Bushing 1" x 1/2"
RB» Reduccidn Bushing 1" x 3/a4%
RB3y y RBg deducecibén pushing L w2 Txown
RBg Reduccidén Bushing 2" x 1"
TU, y TU2 Tfuerca unidn de 1" de g
TU3 Tuerca unidn de 1/2" de @

Hotn: El material del tubo y accesorios c¢a de acero gil-

vanizado excento el de 1la vdlvula nue es de bronce.

65




-~ OPERACION

DEL
EQUIPO



carITulo 5
OI'=RACION LEL EQUITO.

En c-te cupitulo se da la intorwicidn en forma detalldw dz -
1a secuencin de oncracién del enuipo, tom:inds en cuenta _uu limitn
ciones para evitar aue se pueda cnus«4r alpun dzfio a é:té. Frra sc-
{"1ir el onroceso de operncidn es necesario ver la figura .1 con 1
fin de¢ identificwr los nnndos y controles, narn que cunndo ¢ h 2
nencidn a ellos nara cu mani-ulineidn no erista dudn 1lpguay de aue-

-on lo: correctos.
S.1. PROCEDIIERTO DI ARRANCUE P HA AIRK O AGUX DR ENPRIVVIELTO.

a), Operar 1ns vdlvulas v=ran flujo paralelo o contratlujo co-
0 S5¢ nuestra en 10 firura 5.2,

t). Abrir 1a vi#lvula de drene del medio de enfrianiento.

e¢). Abrir 12 vdlvuln de eantrada de apuns o aire, asegurindo-co-
que este cerrada 1u’quc no se usnc.

d). sbrir 1a vdlvuls de suninistro de ngut de enfrinvuiento o
encender el cownpresor (nurpar 1o tuber{a y después abrir 1a vilvu-
11 de supinistro de nire).

e). El flujo del mnedio de enfriamiento rerulnrlo aproximnd- —
menfc n un vialor como el que se 42 en los ejenrnlos o €l aue seo re-
quiers en el enso particular, El flujo sienpre debe ser controlado
con 1n viivula de deseargn y no vor la de cntrada.

). Es importante aue el nedic de enfrinmiento siempre ecte -
fluyendo antes de gue el medio de eidlentaniento sea surinkstrido.-

Eito es con 1la finnlidad de evitar culentariento en el risten:.
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5.2. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE ['ARA ACUA CALILNIE.

a). Conectar el equipo al suministro eléctrico.

b). Revizar que 1n flechn dec la bomba girc libremente ¥y veri-
ficar que el agua a 1ls salida de 1n plantn de trutomiento de arua-
tengn unn dureza cero, y i on 1a tiene es necesario hacer el pro-
ceso de regeneracidn en dicha planta.

e)s Abrir y cerrar las vdlvulas como fe indicn en la fipurn -
5.2 para overar con ocho pasos y agus como fluido caliente.

d). Cerrar la védlvula dcl sistemn de agua caliente.

e). Abrir la vflvula de cuministro de agun trotnda y esperur-
a que se llene el sistema (cuando lu vdlvuls dec purga de aire autg
matica ya no expulse aire).

f). Purgar 1la bomba d¢ recirculacidn y cerrar la v4ivula de -
descorga de esta, ponerla a funcionar y abrir lentanente 1a vélvu-
1la de descarga hasta que se tengs un flujo méximno de aproximadamen
te 1600 L/hr, =ino se alcanza éste hny que repetir 1s ooerscidn.

£). Una vez que en el sistemn se tenga un flujo estnble apn -~
gar la bomba y encender el cAlentador eléctrico.

h). El agun en 18 unidad csalorifica va a ir incrementnndo su-
tenperaturn hastn llegar a 80° ¢ apngindoase el calentndor. En este
motento hay que asegjurarse de que este-fluyendo el medio de enfria
miento en el equipo. :

i). Encender la bomba de recirculncidn y refular el flujo a -
proximadamente como se da en los ecjemplos d el que Se reauiern en-
¢l cnso purticuler medinnte 11 vAlvuln de descargn,

j). Checar fque se tengn un flujo y estado estable de los me -

dios de calentamiento y enfriamiento paran tomar lecturuas.
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5.3, PROCEDIMIENTO D ARRANGUE PARA VAPOR.

a). Verificar que el sistema de apgua caliente se halla drena-
do.

b)}. Abrir y cerrar las vdlvulas como sé indiea en 1la figura -
5.2 para operar con cuuatro u ocho pssos y vapor de agus como flui-
do caliente,

c}. Conectar el equipo al cuministro eléctrico.

d). Poner s funcionar el Generador de Vapor Clayton (ver ma -
nual del Generndor de Vapor Clayton modelo E0-60) y esperar cinco-
minutos, yn que ¢l gencrndor tiene 1la capncidad de producir vanor-
después de trenscurrido éste tiempo.

e), Hacer fluir el medio de enfrinmiento en el equino y agun-
en el condensador, ademds abrir 1la vdlvula de drene de condensadoc
si se opera con ocho pasor.

£). Abrir graduslmente 1la vflvula de suministro de vuapor haz-
tn abtener el flujo requerido verifieando que no excedn 1o presidn
de 4 bar en el monémetro que esta después de la vdlvula A.

£). Esperar que se tenga un flujo y estado estable de los g

dioc de colentnmiento y enfriamiento parns ¢omar lecturas.

5.4. PARO DEL EQUIPO,

El procediniento para détener el equigo, auxilinndonos de 1a-
figura 5.1 es el sipuiente:

a). Presionnr el boton de apagado del calentador o cerrnr 19—
v{lvula de suninistro de vapor y parar el Gencridor de Vapor Clay-
ton (ver manunl del Generndor de Vapor Clayton modelo EO-60).

b). Precionar el boton de nnagado de la bomba de recircula -
cidn.
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¢). Cerrar la vdlvula de¢ suniniztro de npgua tratada.

d). Cerrar la vdlvula de drene de condrnsados.

e). Abrir la viilvula de drene del sistemn de ngun caliente.

f}. Cerrar la vdlvulq de suministro de agun de enfriumiento o
de aire,

£). Desconectas el suninistro eléctrico.
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CAPITULO 6
IMPLEMENTACION DE PRACTICAS,
6.1. TRAZO DE LOS PERFILES DE TEWPERATURA.
OBJETIVO DE LA PRACTICA.

El objetivo dec estn prdcticn es trazur los perfiles de tempe-
ratura con log diferentes nrreglos de operdcidn y hncer un andli -

gis del conportamiento de estas curvas.
INTROLUCCION.

En un intercambindor de calor en régimen estacionurio, las -
temperaturus de la masa de ambos fluidos s¢ mantienen fijas en ca-
da punto del aparato, pero generilmente las temperaturas de los -
fluidos no son constuntes, sino que virinn de un punto a otro n mg
dida que el calor pasa del fluido mis caliente nl wée frio. Aun pa
ra unn resistencia téranica constinte, la velocidad del flujo de ca
lor variard a 1o largo de la trayectorin de los intercnmbindores,-
porque su vilor depcnde de 1la difervncia de temperatura entre loa-
fluidos caliente y frfo en 1a seccidn de que se trate., En la figu-
ra 6.1 e representan los perfiles de temperuaturn para las corrien
tes de fluido en las cuatro éonrigurnciones bAsicas de un baso y -
doble tuberfa. Fn el caso a) se repreacntn las condiciones que pri
van en un intercanbindor de flujo puralelo, en 1 cual no3 muestra
que no imvorta cuan largo sea el intercambiador 1la temperittura fi-
nal del fluido mds frio jamds podrd nlconzur lu temperntura de sn-
lida del fluido mds caliente. Je dice aque se tiene un flujo parale

lo cunndo los dos fluidos circulnn en el mizmo sentido, En el eanso
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b) se repregenta las condiciones en un intercambindor en contraflu
jo, en el cual la temperatura final del fluido mis frio pued-. exce
der la temperatura de salida del fluido mi#fs caliente, puesto que -
existe un gradiente favorable de temperntura u todo lo laryo del -
intercambindor de calor. Egte tipo de flujo se preszentn cunndo los
dos fluidos circulan en sentide contrario. Notese que en loz caso:z
c) y d4), zolnmente una dec 1las corrientes de fluido experimeats un-
canbio de temperatura. Naturnlmente, esto gse debe rl hecho que el-
otro fluido pnsa por un cnmbio de fase nl liberar o recibir calor,

en que tal cambio de fase ocurre a teuveritura constante.

En cada uno de los cesos mostrados, la varinacidn de temperatu
ra de las dos corrientes del fluido es’intuitivamente correcta. Ng
tese que la temveratura del fluido mfAs cnliente Te diaminuye nl 1§
berar calor excepto en el caso ¢) en el que se condcnssa ¢l fluido-
caliente. En forma andloga, 1n temperaturu'del fluido frio Tg se e
leva conforme 1la corriente pasa a través del intercambindor excep-
to en el caso d), en el cual el calor recibido hice que el fluido-
frio se evapore, o cambie de estado {1fquidn a vapor). Se muestrin
las direccionea de flujo para cada corriente de fluide excepto en-
los casos c¢) y d), en que no estan involucradns las direccionea de
1as corrientes de los fluidos dc condenancida y de evavoricidéng -
los perfiles son 103 mizmos, sin coneiderar si las corrientes flu-

yen en prralelo o en contraflujo.
DESARROLLO DE LA PRACTICA.

l. Aserurar que halla ngua y aire de enfrinsiento.
2. Encender el intercambindor de ncuerdo n 1a seccidn 5.2,
3. Eatablecer un caudal de agua de enfrianiento mnyor que cl-~

de agua caliente en flujo paralelo de ncuerdo a la geccidn 5.1, de
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jar que el uzistemn llefue a su estado de equilibrio y anotur los -

valores de las’ lecturas en 11 tabln 6.1.1 p2r1 obtener unn gridticn
con mgcpf > Metpe en flujo paralelo.

4. Abrir las vdlvulas H y K, cerrar J y G para obtenecr un gis
temn cn contraflujo, manejando los miusmos caudoles y una vez euti-
bilizadas las tempertturas anotar log valores de lac lecturns en -
1a tabla 6.1.2 pura obtencr una gréfica con fgcpf > Ml pe
trotflujo.

en con-

5. Establecer un cuudal de 3gua de cnfriamiento nenor que ¢l-
de ugua coliente en flujo marnlelo de ucuérdo a la tfeccidn S.1, de
Jjar que el zistema llegue a cu estudo'estable ¥ unotar loc valores
de las lecturas en la tibla 6.1.3 part obtener «m grificn con

mrcpf < “ccnc ea flujo puralelo.

6. Seguir el mismo proccdiniento del nunto 4 y anotar loi vi-
lorez de laa lecturas en la tabla 6.1.4 nara obtencr una grdfica -
con ipcpr & MeCpe en contraflujo.

7. Parar el equivo de acuerdo a 11 tceccidn 5.4.

8. Encender el equipo de acuerdo & 1la aeeccidn 5.3, pirn 4 pa

B06.

9., Establecer un cauds«l de agua de enfriariento en tlujo ni-
ralelo, cuidando que las temperaturas 1 y 5 sean constuntes, esnc-
rar a que se ectubilice el cgstcmn ¥y anotar log valores de las leg
turas en la tobla 0.1.5 parc obtener unn grdfic: donde la tempern-
turs del fluido calierntc peniinece constante.

10. Parar el eauipo de acuwerdo a ln seccidn 5.4.
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CUESTIONARIO
1, Explicar por qué se tiene un mayor calentamiento o enfriamiento
{mejor eficiencia) operando el enuipo en contraflujo.

2. Si se utilizard el cnudal mAximo de nire de enfriariento dicpo-

nible (25 m3/hr aproximadamente) en lugar de agua de enfrinriento

¥ con el flujo de npun caliente aue se utilizan en 1a prdctica, ex-

vlicar como serfia el nerfil de temperaturn.

3. Si dgegr = hccpc. explicar que tivo de perfil de temperntura e
obtendria en flujo paralelo y contraflujo.
A. Que tipos de intercarbiadorea de calor sén los mids comuneu.

5. Como serfim el perfil de temperatura para un intercanhindor de
calor en flujo cruzado.

CONCLUSIONES:
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6.2. CALCULO DE LA DIFFRENCIA wEDIA DE TENPFRATURA Y DRL COEFICIEN
TL GLOBAL DE TRANSFERENCIN DE CALCR.

OBJETIVO DE LA PRACTICA.

El objetivo de ésta nrdctica es calcular y analizar la dife -
rencin media de tempernturn y cl coeficiente plobnl de transferen-

ciu de eqlor, en flujo puralelo y a contraflujo.

INTROLUTZION.

1 objetivo principal en el dise-jo téraico de intercinbisdo

res, es: deterninuer ¢l 4rea runerficiul nccesaria para trensferir -~

calor con una deterninadn ranidez nparn unas temperaturas de los
fluidos y condiciones de flujo dndnz, A menudo ¢s convenientce ex -
presar 1a rapider de transferencia de calor phara nmroblemas fnue -
constan sinultdneamente de convecridn y conduccidn cnlorificags vor

medio de q = U AAT, donde U es rl coeficiente rlobil de transfe—

rencia de cnlor y &T es unn diferencin de temperitura promedio ¢ -

fectivn pars todo cl intereasbindor de citlor. De ahi 1a imnortun -

cia de llevar esto: dos 'iltimos concentons a la pricticn,

DESARROLLO DE LA PRACTICA.

1. Asegurar que hunlla medio de enfriamiento.

2. Encender el interciabiador de acuerdo a 11 geceidn 5.2 & -

5.3.
2. Estublecer un caudal del wedio de enfrinsieato en flujo na

rilelo de ncuerdo n la seccidn 5.1, dejir que o1l siotema llepue n-

su estado de eouilibrio y anotir los vialores de 113 lecturaas en 1la

tibl 6.2.1.
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4, Abrir 1las vAlvulas H y K, cerrar J y G para obtener‘un sis

tema en contrzflujo manejando los mismos czudafles y una vez estabi

lizadas las temneraturas anotar los valores de las lecturas en la-

tabla antes mencionads.

5. Parar el equipo de acuerdo a la seccidn S.4.

Tabla 6.2.1. Lecturas para obtener la diferencia media de tempera
tura y el coeficiente global de transferencia de ca-

lor,

Pluido caliente: Plujo = Kg/hr
Fluido frios Plyjo = Kg/hr
timero de pasos:__

Flujo paralelo - Contraflujo
Concepto Simbolo | Punto] °C | Simbolo | Punto] °C

‘empernturna de entrads o Py

del fluido cnaliente e e

Tempcratura de salida P T

del fluido caliente s B

Temperatura de entrads

del fluido frio te te

Temperatura de salida . L

del fluido frio s 8

Para este experimento se hardn las siguientes considerscio
nesz

1. Condicién de flujo estable,

2. El1 coeficiente global de tranaferencia de calor (U) eg

constnnte & través de todo el intercambiador.

3. El sistemn es adinbdtico; existe intercambio de calor dni-

camente entre los dos fluidos.

4. Las temneraturas de los dos fluidos son coustantes en una-

secciédn transversal determineda.

-




5, La variacidén de las propiedades de los fluidos con la tem-
peratura sean lo suficientenente pequernas (los calores eapecificos

de los fluidos son constantes).
DIPERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA.

Como se muestra en la figura 6.2.  y de acuerdo a las considg
raciones hechas, la rapidez de transaferencia de calor entre el -
fluido caliente y el fluido frfo para una longitud diferencial dx-
es

dq = U (T - ¢t) dA ce v . W(6.2.1)

Tt

FIG. 62  Perlil de temperatura tipico para fivjo peralele.
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yn que dA es igual al producto de la longitud dx por uns anchura -
conntante. La energia gannada por el fluido frio es igual a 1a ener
gin cedida por el fluido cmliente, es decir

d4q = mgcgdt = - Mm,codT e v s o o (6.2.2)
donde m ea la rapidez del flujo de masa y c es el calor espec{fi -

co. Sidespejamos los diferenciales de temperatura de ecurcidn ante

rior y los restomos obtenemos
a{T - t) = - (L/heog + 1/mgep ) da . . . (6.2.3)
La elininacidn de dq entre (6.2.1) y (6.2.3) conduce a
AT -~ t)/(T - t) = = U (1/imgee + L/iger ) dA . .(6.2.4)
la cual se integra para dar
1n ATy /ATq = - UA (1/fhece + 1/dgcr ) « - . (6.2,5)

donde ATy = (Te - tg) , ATy = (Tg - tg) como se muestra en la -
figura 6.2.1. -

A partir del balance de energf{a para cada fluido se obtiene
foce = a/(Te = Ta) o  @ger = a/(tg = te)
y 8l sustituir eatas exoresijones en (6.2.5) tenemos
In AT/ ATg = = UA [(Te - Ta) + (tg = g,)]/q
o, en funcién de las diferencias de temperatura en los extremos
Q@ =UA (AT, - AT,)/1n (AT/AT,) . o . (6.2.6)

Finalmente comparande este rezultado con la ecuacién q = UAAT , -

notamos que
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BT = (ATy - 6Ta)/In (LTy /ATy) e e e s (6.2.7)

Esta diferencia promedio de temperatura se denomina diferencia me-
din logarfitmica de temperatura (DNIT). Puede demostrarse facilmen-
te que los subfndices & y b pueden ser intercambiados sin que cam-
bie elvvalor de LT en congecuencin, la desipgnacién de los extre-
mos para eer utilizndos en 1lm ecuacidén 6.2.7 es arbitrarin, por lo

tanto ésta ecuaciédn quedard de lm sipuiente manera

AT = (ATa - ATp)/InALTe/ATy v e e . o(6.2.8)
donde AT, es la difercncia de¢ temperatura mayor, ATp es la dife-
rencia de temperatura menor. Se puede comprobar que ésta dltima e~

cunciédn puede utilizarse cuando el equipo opere en-bontraflujo.
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Como yn se menciono la rapidez de transferencin de calor esta
dada por q = U Ay AT, donde U es el coeficiente global de tranefe
rencia de calor, q es la cantidad de flujo de energin, Ap es el d4-
rea media y AT es 1ln diferencin media logarftmica de temperntura.

De acuerdo a 1as consideraciones yo mencionadas la cantidad -

de flujo de enerpin se calcula de 1n siguiente manera:
q = h;cpf (ty - tg)

Debido n que éste fluido en todo su recorrido va a presentur un -
canbio de cnlor sensible a diferencia de cuando se emplee vapor co
mo fluido caliente donde seri{n mds complejn su cuoantificaciédn. El-
cpr se obtiene con 1la temperotura mediz volumetrica t, = (te + -
ty)/2 de la tabla A-3, propicdndes fisicas del aire § A-4, propie-
dades f{micas del npua.
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Coro el cnlor fluys 2 través de Ia pared de! tuts intecrior, -
11 direccidn del flujo ez en tndos los puntoss radial y nerpeadicu-
lar 11 eje, nor lo cunl el coeficiente plobal de trancferencin de-
calor para fines nracticos se ncostumbrn refcorirlo a el drea exte-
rior {A,) o interior (A;). Parm un colculo ais preciso es
(i) o través de la cual fluye el calor

frecuen-

te utilizar un velor medio

y ze caleuln dividiendo 1lu difercencia entre las dfeas sxternt e in

ternia por el lopgarituo nutural de su relncidn. Lo media as{ defini

da, pora dos contiduades cuslecauiera ze llama media locaritmica, -

por lo tinto el “ren nedia logsmirftmica se coleulr de 17 siguiente-
maner: !

An = (i ~ A l/1In (4ag7A4)
donde

Ao =Tr=dgelen

Af =edjelen

Surtituyendo

A = (r-dgelen - 7.d5.1-n)/1n(TMdy- 1-n/mredye 1 n)

Ap = Telen (dg - 23)/ 1n (do/dy)
donde
1 = Lonritud efectiva del tubo = 1 m.
n = fdinero de tubos (pasos)
dg = Didmetro erterior = C.C1305 m.
@i = Lidaetro irterior = 0.015512 m.,
Unn ver deterninada el drea medin logrritrien, «l cocfici.nte

£lob2l de tran:foreneisn de erlor ew:

U= a/fhy, &
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CUESTIONARIO -

1. Bxplicenr ror aué £c obtiene un mayor AT curndo ¢l eouipo opors

en contr-flujo.

“. Cuando MmyC,y = hccnc Y les estueblecidas vn ecth prictics, como
son AT, ATq y ATy,

2, Dign 2i 1la diferenci~ media loruritinica do¢ temvertura obtenido

en ezta nrdcticn pusde ser contiderada de 12 wisma forwa para un -

intercrmbindor de corazn y tubo.

4, kxpliecsr nor oué =ze obtiene un mayor U cuwinugo ¢l ecuipo opern -

en contreflujo.

S. De lz expreuiédn part enlcular ' considerando lor tubos cowmo cil-
lindro# concentiricos y como se dcterntinan lo: factore: que inter -

vienen.

CONCLUSIONSS:
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6.3. NULEROS ADILENSIONALES,
OBJETIVO LI! LA TRACTICA.

El objetivo de 12 unrdetica ¢s estzblecer una relacidn adimen-
zionul pzra deterrminur ¢l coeficiente de pelicula prowedio para cz

lentamiento en condiciones de conveccion forz=»da,
INUT 4ODUCCION,

Como ya se menciond 1a ccuacidn para evaldar la transferencin

de cnlor per conveccidn es:

E:tu ecuucidn narece muy cirple, sin esburfo, la cinolicidnd ez en
t2fioue delido o oue 12 ccuncidn anterior ez une definicidn de 12 u
nidnd de conductwncis térmics rroredio a lm conveceidn o coeticien
te de nelfculn By no und ley de transferencis de calor nor conveg
cidn.

Ll coeficicnter de velfcul~ es una medida del flujo dr calor -
nor unidod dc runcrficie y nor unidnd de difcrenciu de temperatu -
re., indica 1n rrzdén o velocidad a lu cusl fluidos nue tienen un: -
vuricdnd de nroniedndes’Tisicas y bajo diferentes pracdos de upitu-
¢idn, tronsficren calor. Hay otros foctores aue influcncian log -
cocficientes de nclicula, tnlcs coto el tamnfio del tubo y =i el =
1luido se considerd o no que c:td dentro del tubo. Con tianto:z vi -
riables, y cade unt teniendo su nropio grado de influencia en la -
razdén d¢ trunsferencia ae calor {coeficiente de pclfcula), ec 4 -
cilmente comprenzible ror qué no hay una derivacidn raciontl que -

peraitas un cdlculo dirccto de los coeficientes de pelicula. Tor o-
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tra narte, no €3 nrictico efecctunr un exwerirento para deterninair—
el cocficicnte cads vaz que se dueba wWiizir o ranover culor de un -
r'luido. En lug'r de ezto, ex deuseable ertudisr algin rétodo de co=-
rrelacidn mcditnte el cu:l y con la ejecucidén de alpunos experimen
tous bidsicos, can un amplio ronpo du¢ viriabler, obtener rel.ciones-
aue m:ntengan su vilidez para cunlesouiera otrus conbinaciones de-
vuriables. E1 nroblema inmedinto es esteblecer un método de corre-—

lacidn y lucgo aplicurleo n drtos exnerimentules.

El método de correlacionar cierto mimero de vrriables en uni-
sola ecuwncidn, exvresando un efecto, z¢ conoce couo uandlivis dimen
gionnl. Suwnoniendo que se conucen todas lus magnitudes que coniro-
lun una uituncidn ffuica, mediante el andlisis dimen.ion:il nucde &
nrovechnrse cste conociniento y noncrlo en fornny dtil pex. planenr
exnerirentos: e internretcr lo# dotos obtenidos. Lkl wétodo e purti
culnruente valioso cuaado non desconocidas o complejns liy relacip

nes mntemdtiens, e indicarf el spruraiento 1drico de louw wmognitu-

des en relociones naimenzionnles, Ksto ditimo es itil, parn intexr-
orctiir loa dntoz cuando ve han vnrindo dos o mifs fictores cn expe-
rimentos difcerentes. Siemvre oue sen porible, deberinn estudinrse-
lus relocionfs entre lou antos 2l varisr cada frector separodamen -
te. Los gruvos ndimensionnlea pueden nbtenerse por los tres méto -

dos giguientes:

1. Algebrzico (el nétodo clérico de Rayleiph y el teorcmn de-
i "me jorado™ ).

2. Reordenncidn de ccuncioncs difcerencinles,

2. Teniendo en cuentn las exipeneins nara 1lu semcjaneo (reoné

trica, cinenftica y dindticn).
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Di SARROLLO DR La FraCTICA.

1. Asegurnar que halla medio de enfrinmiento.

2. Encender ¢l intercambindor de acuerdo o la reccidn 5.2 o -
4.3. Como se verd nosteriomente un:e de las condiciones es oue 1a -
temneratura del fluido cnliente sea aproximedamente constante a lo
lury o del intercanbiador, cuinédo se utilice ~gun caliente se debe-—
ri usar snire y cunndo se utilice varor se usarit spun. Aadents se u—
tilizord el -afdxiro flujo del medio celiente, avproximndomeate 1600
W/hr p-ra 2pus o 25 Kg/hr pmra vupor.

3. Operar el eruioo de mcicrdo a la zececidn 5,1, paira obtener
un arreflo en flujo parzlelo con el medio de enfriamiento y esta -
blecer tres flujos distintos (ountos de pruebt)}, parn cuundo opere

rse un rango dc 10 a 24 m3/hr, el minino es para—

con nire debe u
aresurar aque €l flujo sea turbulento y el mdxino es el oue se ob -
tiene con 1la enwnacidrd del compresor, y para cuando onere con agua
debe ussrse un rango de 360 a 1130 L/hr, el minimo ol ifual nue en
€l cnso anterior e: puru ascrurar cue el flujo sez turbulento y el
miximo para aque la temnerttura del fluido caliente permancsca cony
tante. Uno vez cue =e ticne el flujo establccido dejar nue el sis-
ten llepue n zu estrdo de ecuilibrio y snot=r los valores de lag
lceturas en la tablz 6.2.1.
4. Parar el couino éc acuerdo N la seceidn 5.4.

Paru este exnerimento se hurfin las siguientes considerscio -

nes:
n., Condicidén dv flujo estable.
b. El zistema es avidbatico; existe intcrcambio de crlor dni-

camente cntre loz dou flujos.
¢, Las temneruturss de lo: dor fluidos son constnntez en unu-
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Tabls 6.3.1.

Lecturaz nara 1ln obtencidn de 1u relncida ndi-

ren-ionnl.

Fluido c¢auliente: Fiuido irio:
Concevnto Unidrdes Puatos de oruebn
1 B 3
Ty °c
T, °G
T, °c
i .c
T5 °
Ty =G
T °C
TB ¢
T9 °¢
o) °c
1y °c -
tio °c
t53 °c
t . °c
s °c
Y16 °c
ty7 °c
18 °c
&3
e
Mimero de nisos

24



reccidn transver-al deterainada,

d. la variaciéan de las proniedwdes d¢ los fluido: con 12 tem-
oeriturt se2n lo suficientemcnte nenuedias (los culorus esnwcificos
d. lo: fluidos son canstrntes).

e, Lz tenvcrrturn del fluido cvliente se manticne conutinte 3
io largo de tocdo ¢l intercrusbiacdor de calor.

f. 3¢ de:.nrecina 1n tranufercncia de calor nor concucecién a -~
través del esvmeszor del tubo interior, o zea aue tp=t“
tp = tenrperstura de la ovared interior dcl tubo.
ty, = temperoturs de 1a nared exterior del tubo.

£. 3¢ considera flujo turb.iento.

Mcdinnte el método “lpeuraico dé Reyleigh, el srruocunieato 16
#ico de los foctorcs aue aftectan ¢l coeficiente de convecceidn ora-
mecio purs ¢l anulo ﬁo, se¢ obtiene de la sifuiente maneru:

Le ~ecuerdo 8 las anteriores con:ideracionez. El cilor se -
trinzfiere por conduccidn a través de una pelfculn dcl rluico; de
aquf que K sen uno de los fuctorcs. Cowo el ecvesor de 1la pelfcu-
12 del fluido denende de 1la vclocidnd mdsicz del fluido por unidaa
ae¢ weccidn G, del difmetro hidrdulico éel anulo Dy y de 1a viacori
dod u, estos factore=z influirdn -obre Eo. TPor otra-narte, nara un
o dzdo, 1la temnerntura meais dec la corriente dependerf del celor -
especifico, <iendo nor esto ¢ otro ce los factores. Utilizando ¢l
sistene WIQTFH, y figurando en los foctores lus mognitudes b y h -
debe incluirse también 1o conctiante dimensional Kn(=nL2/ o“H). si
nor @ se representa la caracteriLticu de una funcidn, podrd escri-
birse:

hg = B (G, Dy, 4, s K, Ky)

kxoreg.ndola en foraz de weriet
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= a b e t i n a) b e f i 1
hg =elG” Dy~ ep” 4 K™ Ky +.L1I}lDchp1A1K1K”‘l+

donde los coeficientes adimensionales y los exponentes adimension::
les deberdn tomnr los vnlerec adecuados. Cowmo todos lo:z términos -
de la serie tienen Torma anfloga, puede operarse dnicmmente con el

primer térmnino:

;o = o ¢° DHb (:pE ,ui K k" « o (u)

Sustituyendo eada mignitud f'isica por rus dimenusiones se obtienc:

wreL’r = (weL?)? L (wam)® (e/eo)t Grzenrit (mZ/me)t . .(v)

Iguslando la suma de los exponentes de cada ung de las dinenciones

en 1ox dos miembros, se obtie¢nen las ecuncione: de condicidn.

€H 1 =e+i-m

€106 ¢ O =0 «-@e+ 8 +m

«L 3 -% = —=Zn 4+ b - - i+ Pm

€0 =1l = -0 - f i - m

£T ¢ -1 = - - i
ja colucidn del sunterior sistema da b =a - 1, f = ¢ -8, i = 1 -
e y m = 0. Por sustitucidn en 1lu ecuntcidn (n) e llega

ho Dy /K = (U 60" (cp r/K)® .. ()

Londe ho D /K es el mimero de Husselt’ (Nu), G Dy /M4 mimero de-
Reynolds {(Re), cp MA/K ndsero de Prondtl (Pr) y &4, 2, ¢, pucden
ser obtenidos nlpebraicnmente towazndo lor dritow purdt tres ountoy -
de orucbm.

El nrimer proo en 1o correlacidn de uns ecuncidn de convec
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cidén forzadn es determinar 3i los dntos correcronden o flujo turbu
lento, Re 2z 100C0, de otro mancra

tratzr de corrclacionsr lox du-
tos meaicnte la ecuacidén (e¢)

serin incorrecto.

Un orden de cilculo conveniente paria obtener 1os ndmeros aui-

wenoionales anteriores de cada punto ue nruebn es el sigfuicnte:

1. Area de flujo Ay, de la figurn 6.3; Ay =w(D;° - a,") /a ,
2

en m .

FiG. 6.3. Seacion Wwemsversal ds los tubos

Lifnetro hidrdulico, Dy = 4 x frea de flujo/nerfnetro moj-.do

by = 4w (07 - a7 Wamdg s (0 F - afVag, ca w

2. Veloeidnd de mace, G = m/Af,

en Kg/ 8 w?
Gonde fm es el fiujo mésico en a/z.
3. Temperstura media de peliculn, typ = (ty + ty)/€ , en "C.
dondc ty, = tp =T = Temperatura del fluido caliente , en °C.
ty, =

v temperaturn media volunetricn = |t)g + ty4l/2 , en-

°C.

Obtencr ot de 12 tabla A-3 roniedudes fisicas del aire & -
M mp » P
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A-4, propiedndes fi.icas del nguxw, en Ke/3 m.

Caleular el nimero de Reynolds.

Re = Dy G/u

4. Comno se menciono ho es cl coeficiente de conveceidn prome—
dio de los intercambindores conectados en serie.

hy = (ho1 + hoy+ . . . hon)/n

hye €5 el coeticiente de conveccién para cnda intercambiavgor de un
metro de longitud efectiva, n ¢s igusl al ndwero de paszos donde la
temperatura del fluido caliente nermcnece constonte. De 1ln ecua -
cién fundamental de conveccidn

hy = g/ A atg

donde q=m cp &t

El cp se coalecula con la terper-turn media volunetrica de la tabla-
fi=3 6 A-4 y es irual pora todos loa intercambiadores en cada punto
de prueba,

At = tg5 - te , en °C
te ¥ tg son las temnernturas se cntrada ¥y csolida respectivumente —
puarn canda intercambiador.
4, es el drea de transferencin de calor, A =1rdys L, dg, ec el -
didmetro interior del t;bo = 19.0% mm y L, la longitud efectiva
del tubo = 1000 mm.

Para el calculo de At, noc 2uxiliamos de la figura 6.4, en ln

cual la temperstura constante de 1ln nared exterior del tubo sc

muestrn por la linea horizontsl tyw. Si 3¢ supone que el calor eung
ci{fico es constante paro el ifouido, el aumento en la temcerstura-

es vroporcional al cnlor totul recibido pbr el 1liquido =1 pasar de
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1a teinveratura interior tgp a la temperaturn exterior tg y si hg se

14 At
e .
-
1 S
! |
i
1
fe] I
]
at,
ﬂ\dr\:’
i —0ty
|
i

FIG. 6.4. Dif: o de

weratura entre el fuido y la pared del tubo
considera constante
da = hg dAg 4tg

La penaiente de 1la lfnea infcrior aue detine 1l diferencia de tem=

peratura Aty como funcidn de a es
d atg /dg =( sty - 4Ltg )/q
donde 4te = ty - te ¥ Atg = ty - t o Eliminando do de lau e -

cuacionca nnteriores

ratg
hg dA/q ( Atg - Atg ) = e) d atg /At
+

2
L

Inte¢ raindo
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¢ = hg ol Zte - oty )/ 1nfate / sty

i~ Logaritwics -

sic exneeadn (L be = Aty i/ L1nfite /oAt ]es 1 oaeq
a: 1. gitarencic de teoocr-turic y .e caarevia Lo, Lastituyenco -

v o

cno ndiltinn exore ida Lte ¥y o2

Lo = (b = te o/ an (b = b M/t = €5 )]

weninante Lo tibla 6.30¢ =¢ oucden ottca-r 103 vulore: dé hg ¥y con

ooune ue los sanles de prucb..

¢_tie ol de hg, aura o

Tsbla €.3.2. Valores tabulados pars calcular Fxc

3 bo
o, I} 20 .
< < aatt/a”%¢

tore e | At o ty - tg
°c

=

Be betias u ogue ol enlor L¢ Lroacticre nor comnducecidn a tr. -
vé . dr un. nelieuls de fiuddo oL veolor d. k .o obticns de 1 tabl

4=3 6 =i, con 11 tine

¢ lculing o= by vy S
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6. Calcular Pr = cn,u/lc

Tabla 6.2.32. ldmeros acGiwencionsles,

Punta:= d: pruedbn e Hu Pr

1

‘fomnndo loguritmos ca mmbos liaos de la cewiwcidn (¢} y -onien

dolr en runcidn de los wiversc ndimen. ionilez

Log lu = loFel + Top e (1) + Log Pr (e)

Con est: Wltima exnresién ¥y los minrros nNriiren-ioniles ¢ :ilcu-—
1lado03 se obtiene un =i :temn de tres ncuncionez, con el cull ¢ ob-

tiene €l valor awnerico de &, "y e, lo: curles al curtituirse on

1. ccuncidn nos d1 1a reolneidén ~¢ixen: lonsl bLuseadn.
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c. ixwmortante ¢l andlisis divencionul para cl estudio -

1, Por o.d

gy lee trenafurencia de ¢ lor por conveccidn,.

2. Wxonlicor eue rerresentin 1os ndmeros adimenzionules e¢n esta

nmracticae.

2. Dig™ aue otros ndmeros néinencionazler son utilizndoz dentro  de

la trnsferencis de ealor.

i, Liga oL tiro de ecutecidn .eviante ¢l cunl mucden relscion:rce -

dos e¢xEnerinenteles ovnrn la transterencia de calor vor —

lo
conveceidn libre.

5. Si lo: fluidos de trabujo nrezenturdn rrindes esmbios en el va-
1ar ¢e 1+ viico-idzd cue se le zeregorina a 1w ceuncidn de correlz-

cidn obtenida.

COCLUSI0 LG,
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calritue 7

Lo Inillo.

ionts

truts de ¢l tino de wintenimicnts senci

nn note crovitulo
112 nur naecde _er gsejuido vor un nmersonal no necenriuzzente cape -
€.t2 @ilcanao DIra ouwerar -Sin nece.iaxd de-

se deburd

c1iirado, kL cunjunto
sucho. curaado.: canecitles, cono regls general el ecuipo
& ntener en condicioncs de perfccto e:ntiwo de linaiekza, odends de-
s ateacrlo xlej:do de la hdned .d yr que erta nuede Llogar n ¢ousar

eorros1dn y alectar 1o nresicidn de los instrumentox de meogicidn.

Pricf ILnPQ Bl L Pedlae LIADGR De CALOx.

Tele v+

£l intcrec - birngor de edlor ¢n si ¢. dnicunente un Jucero de tu

vo. coneentricos fipure 7.1, hecnos de untu aleeidn d: “@lucinio-1:

tén y uni - eric de ascecezorio=. For lo tunto ¢l unico provlem. cue-

< suceicr. are.catar zepia 14 de forwticidn de ineru.t.cionves en ~

io nor Jlo. fluidox auc cireulan ca cszto..

lo. tutro.,

lor ¢l esoaclo anulor figur: 7.1 circulan lo. tluivor ac ¢a -
f:i wiento - pu- o wire los cuiles no prosucen incru.tsacisnes en -
nuc ze nudiern nroaou-

e ntiu d¢ . con.iaecrables, y nirs muait.r 1.
crr, un. ver aue g£e hatla terninwo ae utilizar 1 couipo hucer un
v rrigo, :bricndo In viflvula d.- drcezarga.

Por «1 tubo interior fiyur. 7.1 circulon los fluicos de culen

t. riento nfutl 0 vanor de igul, coro ¢l npunt eaue ve utitisn ew Aap

tratae: rresenta un oninieo de incrustnciones, nor 1o tunto Gnica —

i aue no halla co -

mente deberoo evitir dejr el tuobo con a un
rro.idn, n:ri c.to hay aue dreaur cndl ve: oue se utilicc el equi-

po. £l opun o utilizsd port. proauclir vipor €I Lgutr Lrattda nor lo -
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Tabe intefior

FIG.7.1. Tubos concdntricos.

tunto tmbién ce producen un minimo de incrust-cioncs, ¢l dnico -
cuidado aue we debe tener es evitor dejor carpaco el eauipo, yu -
aue unn vez retirads la oresidn rl vavor dejnard de circular nor el
tubo y como <l fluido de enfrizmiento ezt todnvi~ {luyendo hay -
una foraiacidn de condensndo ¢l cu-l debe ser dren.do, con euto tna
bién se evitn 1la corro:idn.

Te2¢ MANTERLCIENTO DE LCT HOTAL RTROS.

Procur-r el l+vrdo de los rotumectros una vez cudu semestre, -
y1 oue el tubo de medicidn debe ser limniado pira nre:ervar 14 -
exiactitud y visivilidad del flotador. Cusndo sc desiraen los rota-
#etros se debe tener cuidado al auitar cl tulo de medicidn nara -
aue no se c1iga el t'lotavor, ya cue una desnostillnoura en este -
deztruirin la prezicibén de low. .nedigores. Adamifs ew iumortuante ver
l: secuencin y 1la no:icidn relativa de todas 1n: picru: o tin de -
auc se cree unn yuis oara su recnsamnble. A continuacidn e dn el -
oroceainiento nue 5c debe zeriir para su desarse, liwnieze y cnsan
plndo,

1. Elixiosr 12 sresidn de los rotaretros sntes de intentsr de
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et rlo

P, Taitar ol eascudo o¢ protccceidn, esto e lopara wnretando

tr
1o

Larenve L Ltado orue.to de 1t e reqla de metal hacie el interior pa

woltirlo del cuerpo ranuruado.

Le_atornillny los tornilleos gue wujetan ln €.cula de me -

4. Aparrar ¢l tubo de wedicidn y lentumente pero con finneza-
croudar haeit rribs ¢l tubo comsrimicnds el re:iorte aue ectz en -
1 vate unerior. Cunndo ¢l tubio de medicidn ests c¢esaontndo, mo-

vier L bl del turo buein adel 'nte y entoncec biginr ol tubo de mg

areidn porat @oit-rlo de 1t o rte cuberior. Le sunto ¢ ilustre -
EE T SR WSS SOy e

Yo Guittr el tope wcel flot .cor .uTerior.

v. it r el Irlot.dor inviriends el tulo d¢ wedicidn.

7. Tuit r el tene del flotuor int'erior.

+

<. Linvior ¢! tulto de

dicidn, tovne del flotudor .uperior e-

intvrior v ¢l flot:iuor con ~pun jubono.uld y un o™rho .unve, pirs ol

L. o medicidn tralidn se pueco utidizer un liwmgintuvos, despuds
cogu L r con nfusr linria.
wklnsdo.

J. Colocwr +1 tooe vel flot:dor inferior c¢n el tubo du wedi -

- Ln

1e. Feoner €1 tuvo &« merdicidn en nowicidn hori:ont+l, intro -
dueir «1 flotvdor, dezoeuds leventor leastunente el tubn de medicidn
hosta tenorlo en forwn completmnente veriieal.

11. Colnery ¢l tope del {lot-dor :unerior ea ¢l Lubo de wedi-
cidn,

Lo dp.arar con firacrn ol tuno de medicidn y colocar lit prr-

Lr-

~umerior de erte £n 13 porte suncrior del cucrvwo, d-.o-udn ornu

lentasente hacia arrib. el tuln coaorimicnvo el resorte qQue esta -

106



FIG. 7.2. Formo de exiraer el tubo de medicion
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enlociido en 1a rirte wunerior del cuerno, wover 1o bave del tubo -

ouedsr comnletuncen-

h.cin cdentro ¥ be jar el tubo dc nmedicidn porn

L brse vel cuvrno. Fare cite ounto nos nucde au-—

t. sont-do .our:
xilawr 1o trisurs 7,2,
13, Uolocar lu ecenls de sietal en ou posicidn originsl eon

lo.: w2 tornille., nrocurando suv 12 murcd intferior de la escula -

1d - ¢on 1. asrer d.1 tube d. nedicidn.

l4. Colocir ¢l c:cuvo de nrotecceidn.
Tolde w431 100 TO DL J10TENA Lt CALERLY AL LaaT0.

3.

e ineluyen «1 colentodor d inmersidn y el —

Lnocote ilte
tersor trto, los eu-ic: te sncucntryn colocados en 1t unidng citlori
fics, bl calentiodor ciespre debe cot~r susergideo tn agpul cu ndo se
fuacion:r de lo contrrrio s¢ cucwaria, p.ro nreveanir eoto-
c.tir Llen: do ppe vicendo oute por la -

PO
1 unidé e loritien debe
l1te up hito continuo do wpunr. Cono ¢l exloent:

ivul - de ruree
torr dicgnre oue e utilice v oa esntor en contucto con w1l nro—
Bloeg oo necoontarse e. el de 1t incrucinciones, 1o cuiles nrovoeen

nirucidn de 1+ trrnolvrenciu ¢o culor cnlre cl calentn

Gar y 1 pun, adémits de eiuisr corro-idn en lo: rove:tlimicnto. -

i'o1r* o auce rd¢ onectn L tepnosthto, €ste cehe cutoer enlilrado-—

wora ocortir ¢l uusinistro de vncrr;in eléeirico cusnco la tesperaty

ro del oyuwe sin estlr funcion ndo 10 boibt ecte waroedidacGiminte can

U %, voivicndo.oe o .etiv.r cunado sc roouscnh La temnceratura en b

o u "¢, bebe verifienrse cue f¢ ocneucatro €n las conwicioncy tntes

<1 a¢ lo &.1a sy nuede calibrur pimn
tul-

PLOM o L €ndir L itre, ¥

U3 10 nepilly aue €Lt oen 12 et j - de enncrionce clfctriens

Yaor: one Lo oanren d- la perill. coincid~ con ¢l
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Tet. MANTENLILUTO DEL Tueds

Ll teriduetro no reouicre un auteniriento de rutime, en er
de gue nudicr: veurrir wlpuna rella lo »ofc recomenc:sble co ou.ti

tiablero dul circuito cornleto por otro con 10 . wi.;i ca —

tuir ¢l
sric euc hualia curti-

rictericvtics nue este olicitrndolo u la [

do ¢l couipo.

HLIEGTO DE La nUn Ba.

Tebe i

Fara montencr 12 boasto tn bucenis conciciones dc o-eraicidn eva

rresonte 1os sijuiente. actividnacc.

nceesnrio tener
revisar cue ol ciclte—

ae poner ¢ funcionnr 1la bonbu,

1. Antc
we este lleno de agua.
Z. Veritienr auc 1n flecha de 10 bomben gire litrcucnte.

3. Cebar lu Losbu hacto nentcacr una corriente oo yua, Cuti-
surgicora de 2ire, la cutl aldo e -

€n deceareidn por 1l vidlvals

rriurec ocunuds del evbiago. Lz vilvulu de des=e rp. c¢ la bo.bt ruc—
ce estar cerinda duronte 1a overscidn Jde cubroo.

Nota. L3 bowbu no reguiere jubiricicidn cen :ccite y.o cue ce -

tuvricz circctancnte con sfua.
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b1, n=l. Conuuctiivic-e tdr ien ¥, c¢ Lol retole:i.

14
20 clew s72° QILy
leatericod o°c 1eu’C L% SO
. etalen nuroc
Alwninio 117 119 122
iri.autlo L] 2.4
Cobre 24 212 21z eu7
Lo 189 170
Hicera 350 36.6
Plouo 1 22 1) 1
hagnesia 21 v2
folibdeno T 3 o4 53
Ninucl sh 3 2
Pl ot &4l 24C
kot Qo : 25 24
wine ©5.1 ol st
Alencionces
Motl edadiralty" 65 [
Fatén, Tw4 Su y 305 7n 61.% i %5
ance, TH» Cu y 254 in 1%
lilereo Cuniido, ~uro 33 2.2 FT.7 Fha7
al -] 30 e 3 27
Con. t..tdn, 860 Cu y
404 i 12.4 L:eh
acuro inoridtble 15-7
Tino Fua el 1u.) 1.4
Tivo 347 .0 1i.w L.
Unitiaes SI w/n=" K
Para convertir . unidadec
31, multinlie'r nor 1.723977




Figura A-1l. Variacidn en la conductividad térmica l, con la tem—

peratura para distintos materiales.

Conc okl
T Pouasa tiudol -

_Aeoon e satitn —e"

(A pens it aka or0acidn o

Comsainaud ipimas, B, [8iuitass -fratf?

oo
(17

Vera Cuiomices oo
BT

oue

QA8 {— . N nauto s catting

oorl— M%% i

L e R R
noce i '

200 400 w0 RO 1003 2000 3000 4000

Temuaratues ateoiuts 101

1z




Tabla A-2. Velocidades meding de conduceidn uwadus en 1o

en m/min.

~rfctica

Conduccién general de afua de 61 a 157
Servicios viarion de 17 planta de 21 a 182
Tuberiac de dewcargsn de lac bombay de 91 a 133
Tuberine dr succidn de lss bombas ] de 61 u 152
Tuberiaz de alimentncidn de 1o cnldera ! do 152 a 142
Vapor saturazdo a nre:idn elevude l [-2:] 1323 a 2048
Vapor znturado a baja pre.idn l de 1719 = 1823
Vapor recnlentado a nreeidn clevadn de 3¢47 a 4572
Vapor de esc-pe al alto viacio de 6096 o 7315

13



Tnbla A-3. Propicdades fi-ieas del sire @ 1o prezidn atmosféricn

Temnerstura cp " k

R ~c Btu lbm Btu
lbm-"1 pie-seg hr-pie="F

—2e -173 0.2452 .4653x107° 0.0u5342

-149¢ -123 C.2412 ‘C.6310 U.CU7Y36

-100 ~73 Ge2403 v.8930 0.01045
=10 -23 G.24C1 1.074 Q. 01287
1% 27 C.2402 Ll.241 0.01516
170 i 0.2410 1.394 0.01r735
260 127 0.24:2 1.536 0.01944
50 177 G.2438 1.669 0.02142
qau w27 Ga2459 1.795 0.023323
530 277 C.2452 1.914 0,02519
62¢ 327 0.2520 2.c28 ) C.0#692
710 377 U.2540L 2.135 0.02862
Rida 427 0. 2568 2.229 O.Q30z2
830 a1t U.2593 2,23y €.03183
200 527 0.2672 2.436 0.03339

1C7uv ST Ve 2650 2.530 0. 03483

1180 o027 0. 2673 2.620 0.03628

Unidades SI L1 ¥ad

ir—s

Pore convertir a uni-

dades SI, rTultiplicor 4.184 1.484164 1.729577

lo3 valores tobulmraos 1

por x10™

na




Tabla 4-2. Continuncidén. Propiedrdes fisiens del znire = la presién

atmostérica.

Temperatura Cp u k
°p “c Btu lbm Dtu
1bm- ¥ pie~sef hr-pie-°“}¢
1250 677 0.2704 2.703x1(.)"'5 0.Q3770
1340 727 0.2727 2,740 0.03y01
1520 827 0.2772 2.955 ©.04173
1700 927 0.2515 3.109 . 0.04410
1880 1027 0.2860 3.258 0.04641
2060 1127 0.2400 3.3098 U.08"80
2240 1227 0.2939 34533 0.05098
2420 1327 Ce2932 3.668 0.05348
2660 1427 v.3028 2,792 0.05550
2780 1527 C.3075 3.915 0.05750
2960 1627 0.2122 4.029 0.0591
2140 1727 0.3196 4.16% 0.0612
3320 1027 0.3278 44301 0.0632
3500 1927 C.3390 4.394 L.0B46
3630 2027 U.3541 4,513 V.63
3360 @127 U.3759 4.611 Caonl
1160 2293 0.4031 4.750 0. 070y
Unidades SI J Ker o
K-k m=3 m-"K
Para convertir a uni-
dandegs SI, multiplicor 4,184 1.458164 1.729577
los vzlores tatulsdoz Q
por x10”

HE]




1 i-4. Prozicd des ticic oo drd

- Ch u i
e hesl Btn 1bm
1 bui= 1 niec-seg

2 G 173

B Je e

o
v
inL

e
+
. et
R« T4,
[ TLn
21e 60 o
nidad, 3t

m="K

4,127 1.488164 1700877

e




TABLA A-5 Lecturos para obtener e!
perfil de temperatura en

Al

donde ﬁn'cppmccpc y &0

fiujo paratelo.

P U NTO
K

PuNTO ""'::"“"‘ 7 —
[} 72 &
2 63 69
3 55
4 51 :
S 47 5 50
6 44
7 al :
8 40 «a
9 38 -
1o 24 a
t 25 z = e
12 28 22
3 29
-
14 30
1S 31 2
16 32
(k4 32
18 33 o
@ pasos
Frte ¢ aguark 1 500 wome
Puje de agua /collente 500, "o/ he,

e
P U M T O




TABLA A-6

“

9

Lecturas pora obtener el
perfil de temperatura en 4

donde m"cp'>ﬁ\ccpc y 09
controtiujo,

PUNTO \'[uPI;TT\—n—A‘
1 82 »
2 73
3 64 -
a4 59
=
s 52
P a8 2
— -
s 7 a4 <
a8 a0 -
9 37 -
10 40 . e
1 34 . R
12 34 - - =
13 29 . =
14 27 — =
15 26 2
16 24
17 23 ———
i8 23 S p—
® pasocs
Flyo de fentriomiento, .3 SO0 __ kg /nr,
Flujo da agua/cotiente SO0 ®g/hr
0 n 2 3 14 5 [19 18

P U N T O



P U NTO

4 ’
TABLA A-7 Lecturos para ob L]
perfil. de temperatura en
donde rﬁ'cp'cmccpc y
ftujo paralelo.
PUNTO T:”:m ’ i— —
] 77 &
2 75 &
3 72
4 71 =
<
5 69 = 20
- [ 68
= -
© 7 57 <
8 67 ca
9 66 -
10 29 a
() 30
12 37 ¥
i3 42 -
14 46
IS le) 2
16 S2
17 54
18 56
® pasos
Fluje ¢ oguaknirigmiento. _— GQ0 _ xg/me
Puje de aqua/caliente 1500 g/ne,
L] 3.} . 5

PU W T O




90
TABLA a-.g Lecturos para obtener el
perfil de temperatura en
donde My cp<mccpe ¥ 9
contratlujo.
PunToO TEMPERATURA
! 73 &
2 72 60 —
3 70 < E
4 69 o e —
e B ==
6
—_ - e gty
8 7 63 <
a 60 x4
9 57 -
10 57 o
[K) 53° >
12 50 e —
13 46 -
14 42
Y 15 38 2
16 32
17 27 —
18 21 0
® pasod
Flujo de agua/enfri 600 kg/hr,
Flujo de agua/calients 1500 kg/nr
B w0 " 2 13 (L] S5 16 7 []
PU N T O




EER LK

A TaalFTCa LU k30 Lho (S0 CULG by L

vl Al03 N
LRAMURA Y Lol O

CIE 2L 57 05T D TRAD -Fla.

CIAa LLDTS D
Ui 35,00y
wedia de tenperatu-—

fabla i-3, lceturas pure obttener 1z diferencia

ra y @1 cocficiente (lobil de transtercnecin de calor.

Luido evlientcs saeur rlujo = YLy Kg/hr

_.rur ¥lujo = __50C_ He/hr

Fluivo f1fo:

idmero de paios: ocho

Mluijo noralelo Contrallujo
Gongunlo zintolo funto i simiole | funts [ %u
se Truiae coriente | Te N R I
e e | | o | [ e

Dator tecnicou

Gy = weUliL5 m

d C.Cl6617 m
L =1 m
n =5

CARINITOS Puitd #LLJIO PARALLC
iy differencin wecin ce temucrnturs (L_T) ze obtrenc do 1l e
J-itnte mroner

= (L Py~ ATPNIn (LT SY

12



donde AT, = T¢ =~ tg = 79°C - 26°C = 53°C

ATy = Tg - ty= 53°C - 48°C = 5°C

[}

Por lo tanto
AT =°(53 - 5)°C/1n (53°C/5°C) = 43°C/1n 10.6 = 20.23°C
El coeficiente global de tranuferencia de calor (U) se obtie-
U= q/ Ap AT
donde q = mf cpr (tg - te)

El cpr se obtiene con la tempcratura media volumetrica (ty) de la-~
tablae A-4

ty = (te + ta)/2 = (20°C - 48°C)/2 = 37°C
epr = 4179.816 J/Ke °C -

q = (500 Kg/hr)(4179.816 J/Kg°C)43°C - 26°C)}{1 hr/3600 seg)=

q = 12771.66 ¥att

E1 drea medin (Aj,) se obtiene de

Ap = Tr:Len.(dg - d4)/1n (dg /d )
Ay = T-1m-8-(0.01905 m ~ ©.0U16612 m)/1n{0.01905/0.16612) =

Ap = 0.4474 w° -
Pinelinente sustituyendo vulores c¢n U
U = 12771.66 W/(0.4474 m°)(20.33°C) = 1404.15 ¥/ m°°C

U = 1.40415 Kv/ m® °C
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mero

CALCULO3

PARA CONTRAFLUJO

un nrocedimiento andlogo nl anterior caleulnuos nri

=g - te = 46°C - 22°C = 24°C
Tg - tg = B0 - 57°C = 23°C

(24 - 23)°C/1n (24°C/23°C) = 1°C/1n 1.043 = 23.445°C

ty = (22 + 57)°C/2 = 3u.5 °C

£ = 4180.07% J/Kg °C

= (500 Keg/hr){(4180.075 J/Kg£°C)(57°C - 22°C)(1 hr/3600 useg) =

20319.80 watt

Siguiendo
AT
ATq
ATy
Lt o=
Cp:
4]
o =
Ay, = 0.4474 m
v
U=

z

. : )
= (20319.80 %)/(0.4474 m")(23.4)6 °C) = 1932.99 ¥/ u" °C

1.93299 Kv/ n? °¢

123



LLSTLTAHCE Lo L S CPEC b 0w a3 (G

07

r ra ln shtencidn uc 1o

Al LB TTONALIS )

relueidn aoiven -

aplt L=tle Jeetur e
~ional.
Prur oo entinbe: i) Fluteo frdor _ire
Counccnto Unicad - . Funto- do Sruveba
1 2 3
Ty 4] 75 & 13
. “c 15 T T
Ty e 75 El 76
Ly ‘e 7% kiel 75
W, °c 15 73 73
T “c T T -7
Ty °¢ 1% T T
T °c T4 T3 e
Ty Y KE) 1t T
to °T 2 75 2
) vG &3 53 52
tyo °c 62 61 6%
iy °c 67 6% 63
ty14 “c 64 63 70
tys “c 70 71 72
t1g ° Tc 71 T
L1y ¢ 69 71 7L
Ly °C 70 71 1z
vy wmo/hr 12 15 24
e ¥r/hr 1460 1460 1460
tdsero  de  Proos 5 3 ]
I're 16a - npoamitrices dr) nire o 1n entrads = (G324 W /cm2
wetos tuenico..: Dy = 9.0216 m
G = CaULICH
L =1
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SALZULOS
aren o tiujo, Ap = 1 (912 - 60;)/5
Ay = 7 {0.031e B RO I I D H /a6 = 6.9 & 1078 5"
vid:etro hidrfulico, U = (Dly - do;‘;/dO
Uy =[€6.02206 3% - (G.01905 15 71/0.019%5m = 2,33 x 1075 m

Flujgo mizico,

B

=PV, /¢ T

&y o= (L.lf}ZXlU_b L/mk)(lQ mE/hr/(l K260 o3/ (esb J/KE%E )L E299°K) =
My o= 4,26 % 1072 wr/s
dio =(.I..12327.lb—b N/.ng)(].r; 11'3,/!‘;r')(l hr/20C0 5)/{236 J/Kc M <38°K)=
M = 6.54 % 12 Ke/ 2
iy =(1.1523:107° 9/ (e 02 hes(1 nr/36c 23/02%0 9,70 *hg (el K )=
G o= U076 % 10T Resw
Velocidad de masn, G = a/hg
= (4.36 x 1073 Ke/a /04050 x 107 ) = 274 wesu o
= (6.54 x 1073 Ke/=)/(4.33 > 1079 mej = 13.11 ¥p/s m;
G, = (.77 x 1073 Hr/oi/06.39 x 16 w2 17004 Kef e w”
Ten.peraturs weors volwetrica, ty = (ty16 + tlb)/;‘-
ty; = (26°C + 70°C /s = 2°C
ty, = (@3°C « TL°C,/2 = a3°C
tyy = (4”3 « 72°C )/ 2 = AbCC
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Temperatura medim ac nrelfcula, Lap = (tw + ty)/2
tmpy = (75°C + 4B°C)/2 = 61.5 °C
tmp, = (78°C + 48°C)/2 = 63 °C

c,,,p3 = (78°C +» 4%°C)/2 = 63 °C

Viscosidad, _u& de 1a tabla A-3 u ¢

mp
My = Z.0054 x 107% Ke/m o
Mo = 2.0123 x 1072 fa/w

M3 = 7.0123 x 1077 Kefu s

Winero de Heynolds, fle = by G/

ftey =(3.33 » 1077 m){B.74 Kg/s .nz),/z.uosa ¥ 1072 Keg/m 3 = 14544
Rey =(3.33 x 1072 w)(13.21 Kgsu m2)/2.0123 x 1070 Kg/u s = 20742

ey =(3.32 x 1077 m)(17.48 Kese 0¥)/2.0003 x 2077 Kg/m s = 2B9y0

Cocficiente de conveceidn promedio 53

fig = (hoy + hop + hoy + hay + hog 1/5

Coeficiente de conveeccidn paro cidn intercawbiiador de un wnetro de
lonyitud efectiva, hg

hg = q4/A4 At,
en donda: q =m cp At

El calor especifico, ¢y se obtienc de: Lo tabla A-=3 0 by

c"l = L0G6.42 /KoK
Cp, = 1006.4% d/upK
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cp3 = 1006.42 J/Kc°K

Area de transferencia de calor (por intercamiiador), & =17 ug b

2

A =1 (0.01905 m)(1 m) = 5,38 » 10~ n?

At = t5 - te

en donde: te ¥y tg son las temnernturas deé cntradn y ralida respec-
“tivamente.

Bty = (tg - tg )/ 1n [(ty - tg Mty - )]
Sustituyendo algunos valores calculacos y lecturss de eoauino ¢n -
lus dltimas cuatro ecuaciones nara cada nunto de prueba e ottie -

nen las sifuientes tablas. .

‘Tabla A-ll. Valores tavpuluados para ctlcular 501

Intercum-| At a ty - te bty -ty Atg hg
bindor ‘c watt °c °¢ °c Nntt/m2°C
1 27 118.58 49 22 33.71 58.76
2 9 39.52 22 12 17.10 31.60
3 5 21.95 13 3] 10.29 35.62
q 1 4.39 a8 7 7.48 Y.79
5 2 8.78 7 5 5.94 24 .69

£= 167.49

hoy = 167.49/5 = 22.5 datt/m” %G
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Tabla (-172. Valores tabulados mart ealcular i:lo,:

Intcrcitio—- At a ty - te tw -ty Ato ho
Lindor °c Watt °c °c °c '.'fum/ma"c
1 28 136.14 53 25 37.26 63.46
2 ] 53.18 25 17 20.74 42.83
3 7 46.53 17 10 13.19 58.94
4 1 6,64 10 9.49 11.70
5 z 13.29 Y 7.95 27.91
£ = 224.87
hop = 224.97/5 = 45 wiatt/m2°C
Tabla A-13. Valores tibulados para cnlcular }_1(,,‘
[nteream-| At q ty - to tw - t5 At g ho
iiador °c Watt °c °c °c '--‘:J.tt/m2°C
1 28 245.95 54 26 38.30 107.27
2 10 87.84 26 16 20.59 71.26
2 5 52.70 16 10 12.76 68.98
4 17.56 10 8 8.96 32.7%
5 2 17.%6 8 [3) 6.95 A&, 22
4. = 322.49
Fo, = 322.49/5 = 64.5 Uatt/m’ °C
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La conductividad térmica, k ze obtiene de 1l tabla i-3 a tpp

ky = ¥ = kq = 0.0239 /m°K
1 2 3

lidmero dc HNusselt, Hu = hy Dy /k

Mup =(23.5 W/m °K)(3.33 x 1677 @)/(0.0289 W/n°K) = 3d.81

Nu, =(45 %/m“°K)(3.32 x 107° m)/(0.0283 W/n"K) = 51.96

Muy =(64.5 W/motK)(3.32 x 107 m)/(0.0239 W/utK) = T4.47

Ndimero de Prandtl, Pr = ¢, M/

Pry =(1006.42 J/Kg°K)(2.0C54%107° Kg/m 5)/{0.C289 a/m°Kj= 0.7008

Pry =(1006.47 J/K(_!"K)(::‘.Olz_'ixlo—s Ke/m £)/(0.02839 %/m°K)}= 0.7008

Pry =(1006.42 J/Kc’K)(2.0123x10-5 Ke/m 8)/(0.0283 %/wK)= L.70U8

Tabla A-14. Numeros adimensionales

Puntos de prueba fte Nu Pr
1 14544 33.81 0. 7028
2 21742 51.96 U 7003
3 28390 T4.47 0.700%

De scuerao a la ecuncidn de correlucidn iu =« we" pre » ¥ tomnn
logaritmos en anbos lados de 1n ccuacidn noc gqueda de 1o sifuiente
mnnera

Log Nu = Logo + Log Re (&) + Log Pr (e)
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Sustituyendo valores en la ecuncidn anterior se olbticne

1.5583 = Lhog et 4+ 4.1627 () + C.1544 (e) . e e (1)
L.7156 = lozed + 4.3373 () + C.1%44 (e} e e (2)
1.871% = lLorod + 4.4627 (a) + 0.1544 (e) e .. (3)

Teaicndo wa siztems de tres ccuaciones con tres incosnitas, n‘ct\.‘su
Aue el vilor del ndmero d- Prandtl ex constante nor lo que wodemos
fij r ¢l v-lor d- e ecn este cnso ¥y de ncuc~rdo a la bitliografia sc
recariend= que e = 0.4 para chrlontamiento con lo cucl 1as incogni-
ti. .e rceducen a dos, tom:ndo lus ecunciones 1 y 2 tenemoz un sis—

tewt de dos ecuaciones y resolviendolas simultancamente se obtie -

atn loy valores de a = 0.7257 y of = 0.0369, auednndo 1o correla

cidn ue 11 toran simuiente

tu =(0.0369) e 7597 pp0e4
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CONCLUSIONESG S

Conferme a 1la finnlidnd del prernte trebajo de auxiliar 2l -
instructor y al estudiante en 12 utilizocién del eocuipo, enda uno-
di: lor cnnfitulsa ce desarrollaron en una forma simple y objetiva -

P ra facilitar ¢l ncceso a esta inforwacidn. Esperando que las -
rricticas plantesdas cirven para reafirmar los conocimientos odqui
ridos cn lns materiasg aque contemplan el tema de intercnmbiadores -
de enlor, loc cuales son baricamente Inyrenieris Térriea 111 (tema-
cutro de conveenidn, temn seic de conveccidn forrodn y temn ocho-
ge intercoubiudercs ée calor) y Lakoritorio de wdeUinns Térnicos -
yio ue un intercnabiudor de enlor ex un comtonente aue ce cncuen —

tria en cunlouier mdouina térmica.

En 1 apéndice e dnn alsunas pricticas resueltas que pueden-—
servir como pufa, teniendo otras alternativas de acuerdo a los ran
Fri crztablecidos del equipo para conservarlo cn buen estado o bien

ror ln liritacioncs de los scrvicios. Je recormiendn instalar lo -
ri. pronto nouible €l sistema de apun de enfrimmiento ya que si u-~

tilizemss vopor ¢l flujo de 1li red de zpun de la escucela no es su-—

ficitnte y acewris el ngua utilizndn para enfriomiento ce va nl de-

coyife deenerdiciuandose,

Levido n lo anterior en ¢l apéndice no sec muestra el nerfil -

de¢ tenwvercturn aesgeado para cunndo ¢l fluido de calentamiento per-

minescs constante. Ademfc otru alternativa de perfil de temperatu-

cumdo ¢l fluje de ngua de enfriamiento fueras ipu-l sl

r. ceri~
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flujo de apua duw. colentaluiento obteniendose dos curvaes cauilateras

ya que Mfcpp = MCpe.

En 1a prdctics mincro tres los nuntos de orueba no necesirit-
mente deben munejar 1o mismua conbinucidn de fluides como la aque se
da en el apéndice (agun coliente y nire) o vupor y-agua de enfria-
miento, pudiendo ser uno o Goz puntos de pruebn de 11 primers com-

binccidn y el comvplemento nur> obtencr tres de la segpundn.
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