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INTRODUCCION

Desde siempre el hombre se ha encontrado con la necesidad de
calentar o enfriar sus alimentos, casas, etc. Con la llegada de la
era industrial no es raro que sea necesario transferir cantidades
relativamente grandes de energla térmica entre el sistema y el
medio o entre distintas partes de un sistema dado.

El 1i1ngeniero encuentra un gran numero de problemas de
transferencia de calor en sus actividades diarias. Por ajemplo, el
ingeniero quimico se ocupa de razones de transferencia de calor en
diversas operaciones de pProcesos quimicos; el ingeniero
eleétrlcista debe disefar sus motores eléctricos de tal moda que
no sufran sobrecalentamientoc y tiene cuidado de emplear las
medidas adecuadas de los alambres de transmisién eléctrica a fin
de prevenir la pérdida excesiva de potencia durante la transmision
debida a la disipacién de Joule; el ingeniero civil y el
constructar deben ser cuidadosos para prevenir la creacién de
esfuerzo térmico en estructuras de concreto, ya que durante el
curado ise:adn) de concreto se genera calor, dando pué resultado
expansiones diferenciales de 1. s componentes estructurales; los
ingenieras metalurgicos y cerdmicos deben controlar con exactitud
las temperaturas durante el tratamiento de calor de diversos
metales y ceramicas, con el fin de leograr las propiedades qua se
desean en el material que se esti& tratando con calor; el ingeniero
biomédico se interesa frecuentemente por los efectos de nivel de

temperatura en organismos vivos; y el ingeniero mecanico se ocupa



de razones de tranzferencia de calor cuando disefia los sistemas de

calefacciern para ed:ficics. rrollando nuevas plantas de
enargla, mejorando la2s eficiencias de ciclos termodinimices v
trapajando en problemas de polucidén  termica, For otra parce
&alguncs procesos medernos, como la ieraografia, demandan un  amplic
conocimients de la conduecidn de calor, conveccisn y radiacién.
Vemos, en consecuencia, que la ciencia de transferencia de calor
tiene amplias aplicaciones de tecnologia y su  alcance no esta
limitado a una o dos areas aisladas.

La transferencia de calor puede definirse como la transmisidn de
energia de una region a otra, resultado de 1la diferencia de
temperatura existente entre ellas.

Como la transferencia de calor se efectua principalmente en
cambiadores de calor, y cton la constante escasez de energia que
padecemos, se hace aun mas importante estudiar la transferencia de
calor, de tal modo que s& haga posible utilizar nuestras reservas
energéticas con mayor eficiencia. mediante metodos mas adecuados
de transporte de energia, utilizando nuevos aiseﬁns de cambiadores
de calor que minimicen las pérdidas de calor, can una generacidn

de energia mas eficiente y un m2jor uso de ella.

El presente tranajo tiene como objetivo el diselar una practica
que permite conocer el funcionamiento de_ un Cambiador de Calor
Aletado de Flujo Cruzado, asi como evaluar el Coeficiente Global
de Transferencia de Calor a partir de datos experimentales, por
medio de un balance de calor y por correlaciones obtenidas de la

teorfa para este tipo de Cambiadores de Calor.



El contenido se ha dividido er seis Capltluiox.

En el capitulo 1, se presenta la tenrta tazice de Cambiadores de
Calor Aletados de Flujo €ruzados describiendo el flujo transversal
en haces de tubas y la transferencia de calor desde suparficies
extendidas.

En el capitulo 2, ze i1nciluyen los ‘undamentos matematicos onara
determinar el Coeficiente Global de Transferencla ae Calor
Experimental y Tesrico.

En el capttulo 3, se presenta el trabajo experimental realizado;

»COH‘E&IEHDO la Descripcien del Equipo, la Tecnice de Operacién vy
la Experimentacisn realizada.

En el capitulo 4, con la informacidén experimental obtenida se
presenta un Ejemple de Calculo para evaluar el Coeficiente Global
de Transferencia de Calor Ezperimental y Teorico;j incluyenda un
Frograma de Calculo paor Computadora para avaluar estos
coeficientes.

€1 capitulo 5, contiene el Manual de la Practica propuesta.

En el capitula &6, se dan las Recomendacianes y Conclusiones.

Apéndice.

Bibliografia.



CAPITULO. 1

TEORIA BASICA DE CAMBIADORES DE CALOR ALETADOS

DE FLUJO CRUZADO.



TEORIA BASICA DE CAMBIADORES DE CALOR ALETADOS
DE FLUJO CRUZADO.

1.1 FLUJO TRANSVERSAL EN HACES DE TUBOS.

Fara el calentamiento o enfriamiento de cases, uno de los
cambiadores de calor mas utilizado es el de arreglo de {flujo
cruzado. Este tipo de cambiadores suelen llamarse radiadores,
soloaires, aerorrefrigerantes, etc.

En estos cambiadores uno de los flujos pasa en direccion
perpendicular a un banco de tubos calentandose o© enfriandose al
cruzarlo. El otro fluido pasa por el interior de los tubos que
forman ‘el banco de tubos.

La transferencia de calor en 21 flujo sobre haces de tubos,
depende principalmente del patren del flujo y del grado de
turbulencia, los gue a su ve:z, son funciones de la velocidad del
fluido, del tamafo y dispasicien de los tubos.

Las figuras 1 y 2 ilustran los patrones de flujo para el agua en
el dominio de baja turbulencia, sobre tubos dispuestos en linea vy
escalonados, respectivamente. Las fotografias se obtuviardn
raciando polvo fino de aluminio saobre la superficie del agua que
flpye perpendicular a los ejes de los tubos colocados
verticalmente. Se observa que los patrones de flujo alrededor de
los tubos en las primeras hilejras transversales, son similares a
aguéllos para el flujo alrededor de un solo tubo. Fijando 1la

atencién sobre un tubo de la primera hilera del arreglo en linea,



se ve gque la capa frontera se separa de ambos lados a2l ubo vy
forma una estela atris de ella. La estela turbulenta se extierde
hacia el tubo coleocado en la segunda hilera transversal. Como
resultsdo de la elevada turbuiencia en las estelas, capas frontera
alrededor de los tubos en la segunda hilera y subsecuentes,

progresivamente se hacen mas delgadas. Por 1o tanto es de

esperarse que en el flujo turbulento, los coeficientes de

Fig. 1. Patrones de fluje pare haces de tubos on tinea. (Gon
permize de R.D. wWatlis, “Photographie Study of Fluwd Flow Betwaen
Darks of Tubes'. Engincoring, 148. 193,



transferencia de calor de los tubos de la  primera hilera (baia
Turbuiancial sean maAs pequefios que los coeficientes de
transferencia de calor de los tubos en las hileras subsecuentes
{alta turbulencia). Por otro lado, en el flujo laminar se ha
observado la tendenc:ia opuesta.

Para un arreglao escalonado de tubos muy Jjuntos (fig.2), el
tamafic de la estela turbulenta atras de cada tubo es un poca mas

pequefls que para un arregla similar en linea, pero no  hay

reduccién apreciable en la disipacion total de energila.

Fig. 2. Patrones da flujo para haces de tubos escalonados. con
permizo de R.D. watlis. -FPholographic Study of Fluid Flov Bolveen
Banke of tubes,” Engineering., 148, (93D



.os experimentos sobre varios tipos de arreglos de tubos, han
probado  que. para unidades practicas, la relaci=>n entre la
transferencia ade calor y la dizipacison de ta  energla, depende
principalmente de: &) la velocidad del fluido., b) del tamafio de
los tubos, y c)} de la distancia entre los tubos; =in  embargo, en
la zona de transicidn, el comportamiento de un  arreglo de tubos
escalonado muy; Juntos. s un algo superior al de un arregle
similar de tunos en linea, Lo que nos indica que el coeficiente de
transferencila de cator sustancialmente es mas alto en un  arreglo

escalonado, gue en el caso de arreglo de filas alineadas.

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR DESDE SUPERFICIES EXTENDIDAS.

Existen varias maneras de incrementar el flujo de calor disipado
por una superficie expuesta a un fluido: aumentando la diferencia
de temperaturas entre la superficie y el fluido, elevando el
coeficiente de transferencia de calor ¢ incrementando el area.
Esta ultima puede lograrse, mediante el uso de superficies
extendidas o aletadas, las cuales pueden ser parte 1integral del
material de la base o puedcn adherirse a esta, con el proposito de
incrementar la rapidez de calentamiento o de enfriamiento.

Se conoce como supetrficie entendida al conjunto formada por una
superficie primaria y su superficie itendida. A las piezas o
tiras de metal que se emplean para extender la superficie de
transferencia de calor se les conoce generalmente como aletas,

Como se hz indicado anteriormente, el objeto de aRadir alstas a



una superficie lisa es el de aumentar la superficie disponible
pare la tramsmisién del calor por conveccion al fluido envalvente.
Sin embargo, la utilizacion de superficies adicionales s1tua ta
temperatura superfiicial media por debajso del valor gue tendria si
no se montasen aletas.
€i el efecto del aumento del Area superficial es mayor que el de
disminucion de la temperatura superficial media, entonces las
aletas acentuaran el proceso de intercambio de calors en caso
contrario es negativeo el usoc de aletas.
Los requisitos fupndamentales que deben cumplir los tubos
aletados de un cambiadar de calosr son:
—= Contacto intimo entre aletas y tubo, estando libre su unidn de
aire u 4xido que dificulten la transferencia de calor.
~- Indeformabilidad y rigidez de las aletas, evitando que se
dablen y junten unas con otras que impnsibilit;rian la uniforme
circulacién del aire a través del haz, por lo que aumentaria la
pérdida de carga con el consiguiente mayor consumo de energla.
~— Resistencia a la corraosion de los agentes atmosftéricos.
La unién tubo-aleta puede ser realizada de varias formas, y
entre las Mas usuales estan las que a continuacidn se indican:
1.~ Tubo bimetilico con aletas extruidas, consistente en un
tubo encamisado con otro de aluminio (o cobre) del cual se
obtiene las aletas por estrusién (fig.3a). Coma variante al
tubo bimetilico existe el tubo monometilico, en el que las
aletas provienen del mismo tubo base. Este tipe de unidn
garantiza un buen contacto tubo-aleta y protegen al tubo base

de las agentes corrosivos de 1a superficie exterior. Al no



existir ranuras para el encastramiento de las aletas en el
tubo, permite utilizar espesores mencres en el ‘ubo base (salve
en caso de monometalicos). Este tipo de alatas solo permiten un
numero maximo de ocho aletas/pulgada. Mecanicamente son de una
resistencia aceptable.
2.~ Tubo con aletas helicoidales incrustadas mecanicamente,
denominado normalmente tubo con aleta -G- (fig. Zbs. La aleta
de aluminio esta enrcllada e i1ncrustada en una ranura de ©0.25mm
de profundidad. El espesor del tubeo base a efectos de
resistencia a la presién, debe ser tomado desde el fondo de 1la
ranura. El contacto entre tubo-aleta es bueno vy no existe
problema de formacidn de oxido entre ambas superficies que
impida la correcta transferencia de calor. Mecanicamente easte
tipo de aletas ;on suficientemente resistentes.
3.— Tubo con aletas helicoidales enrcolladas bajo Stensién,
denominado normalmente tubo con. aleta ~L- (fig. 3c). La aleta
de aluminio lleva un pie en forma de -L- y se enrolla bajo
tensién al tubo. El tubo base queda algo meJjor protegide contra
la EAFFDSXOH que en el casc de aletas en -6-. El contacto
tubo-aleta es malo, ya que la formacion de éxido en el  tubo y
aleta lo dificulta, al 1gual nue la posible presencia de aire
entre ambos. En caso de tubos de material costoso, este tipo de
alétas permite usar tubos de menor espesor, ya gue no  es
preciso ranurar los mismos. Mecanicamente son poco resistentes,
por lo que se deforman y despegan facilmente.
Ni la calidad ni el costo es igual para los tubos aletados

realizados segun los antes indicados metodos, siendo necesario por



1o tanto, la eleccidn del tipo de tubo aletado adoptado en funcién
de relacién costo-calidad necesaria. Antes de proceder a la
eleccison se debe tener.en cuenta ques

.« Como 1los ¢tubos aletados son bimetalicos las dilataciones
térmicas son diferentes para 1los dos metales, por lo que de
acuerdo con el tipo de unién puede sopoartar mejor o peor estas

diferencias dando como producto las siguientes limitaciones de

utilizaciéns
(a)
U b}
A lm
Fig. 3. Tipos de tuboa aleleados. o Bimetilicos. b) Aletas
incrustadas. &) Aletes enrolladas.
Tipo. Temp. maxima permitida,
o °
Bimetalico B850 F 200 O
Aletas incrusiadas (Tipa M e % oo ‘o
°
Alotas enrolladae. (Tipo LY ase °r a7 o

.. Generalmente el tubo bimetilico aletado es mucho mas costoso
que los otros dos tipos, siendo entre &stos mas econdmico el  tipo

de aletas enrolladas ~L.—, aungue la diferencia con el tipo de



lo tanta, la eleccién del tipo de tubo aletado adoptado en funcidén
de relacion costo-calidad necesaria. Antes de proceder a la
eleccion se debe tener en cuenta que:

+«+» Como los tubos aletados son bimetalicos las dilataciones
térmicas son diferentes para los dos ametales, por lo que de
acuerdo con el tipo de unidn puede soportar mejor o peor estas
diferencias dando como producto las siguientes limitaciones de

utilizacion:

. —_— (v
e {c)
Fig. a. Tipos de tubom cletados. o) Fimetilicos. b) Alelas
incrusiadas. ) Alolos enrolladas.
Tipo. Yamp. mAxima permitida.
° °
Bimetidlico 8350 F (290 ©
. °
Alotas incrusiadas (Tipe O 7m0 °F oo "o
o
Aletas enrolladaa. (Tipo L) se °r aws "o

.. Generalmente el tubo bimetilico aletado es mucho mis costoso

que los otros dos tipos, siendo entre éstos mas econdmico el  tipo

de aletas enrolladas ~L—, aunque la diferencia con el +tipo de



aletas incrustadas -G~ as pequefa salvo en tubos con material basea

muy costoso. El tipo de tubos con eletas incrustadas -G-, debido a
su mayor temperatura permitida de servicio, ast como  su mcderade
preci1o, es &1 comunmente utilizadc., saivo en los cases en aque el
material tubo base es muy costoso, en los cuales se puede ut:ilizar
los otros dos tipos, que permiten utilizar tubos de un menor
espesor.,

A continuacion se muestran algunos tipos comerciales de tubas

aletados;

a) Tubo de acero con aletas longitudinales an forma de ranurae
soldadas en su intarior, -

)  Alelas helicordales en forma de caracol sotdadas sobre un tubo
de cobre . : .



Tubos con, alotas
forma de ranuras.
@) Aletas _heticoidates volcadas

una operaci®n de enrotlado.

@y & longitudinatles  de

sobre un

aluminio dobladas on

“tube  de  acerc por



f) Alatas tipo disco soldadas sobre un tubs do acero.

3! Aletas helicoidales en forma do dientes.

h) Aletaz con forma de emtampa prensadas enm un tubo de acero.
0 Tube con aletas helicordalas en [orma de ospigas.



Las aletas longitudinales s= usan en intercambiadores de
tubertas dobles. Las aletas transversates se emnlear en
configuraciones de flujo transversal y de cubierta y tubo. Las
aletas transversales altas se emplean principalmente con gases a
ba)gs presiones; las aletas bajas se usan para 1a ebullicion v la

condensacisn de flujlos na acuosos.

El contenido de este capitulo, estid referido al tipo de equipo
que utilizaremos para el diseflo de la practica.

Este equipo es un Cambiador de Calor Aletado con Flujo Cruzado.
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CALCUL.OS TERMODINAMICOS PARA EL. CAMBIADOR DE CALOR
ALETADO CON FLUJO CRUZADO-

2.1 TRATAMIENTO MATEMATICO PARA DETERMINAR EL COEFICILENTE
GLORAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EXPERIMENTAL.

cui J.
exp.

La ecuacién fundamental de disefio para este tipa de cambiadores

es:
Q
i =
8xp. AL_ (ATHL . F)
T T
Donde:
Ui = Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

Q = Calor intercambiado.
Ai_ = Area interna de transferencia de calor.
ATML = Variacion de temperatura media logaritmica.
‘ F_ = Factor de correccién por el flujo en cruzade y por el

numero de pasos-

Esta determinacion es el objetivo del calculo termodinamico de

un cambiador de calar cuyo desarrollo.es como sigue.



CALCULOS FARA EiL AIRE.
El balance mas:cn‘del aire se determina de la siguignte manera:

G1 = B2 sieecens (1)

G3 = Ls cieivneee (2)

Siendo:
Gt = Gasto del aire frio.
Gz = Gasto del aire caliente.
Gy = Gasto del vapor de calentamiento.
Ls = Gasto masico del condensadn.

El gasto del aire (Gi) lo calculamaos por medio de la ecuacidn:

G1 = Vo Ao p

Siendo:
Vo = Velacidad del aire.
Ao = Area.de la placa de orificio.

p = Densidad del aire.

Esta ecuacidn se utiliza cuando no se tiene un medidor de flujo

que nos de directamente la lectura, en cuyo caso se ubtiliza una

placa de orificio can sus taomas de presién-

La densidad del aire (p) a la presién y temperatura corricnte



arriba se determina par:

Donde:

M

"

velocidad del aire (Va)

Dondes:

Ca

APo

aire =

Pamt. PMaire

R Tamb.

Presién atmosférica del lugar.
Peso molecular del aire.
Constante de los gases.

Temperatura ambiente.

Ve = Ceo <
(1-g7)

‘Coeficiente de descarga.
Constante de gravedad.

Densidad del aire a temperatura
Razén del dismetro del orificio
{Di/D2) respectivamente.

Caida de presi¢n de la placa de

2gc APo/p

ambiente.

al diametro de

ariticio.

la

se calcula con la siguiente ecuacidn:

tuberia



La razén del diametro (2} para la ecuacisn anterior es:

Ds D1 = Diametro de la placa de orificao.

D2 Dz = Diametro de la tub:ria del equipo.

Con ésta raton del diametro (B3 localizamos el valor del

coeficiente de descarga por medio de la figura (4).
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El area de la placa de orificio (Aes) se determina por:
z
m D
Ao = —
a



CALOR INTERCAMBI ADO.

El calor intercambiado es la capacidad. de 1intercambio del
equipo, y es igual al calor cedido por el fluido cal:ente o el
absorbido pot el frioc mas las péerdidas de calor. Su calculo es

como sigue:r

Gt Ht + Ga Ha = G2 Hz + Le He + Qp .cecnn.e.- (3)

Comos

Entonces:

Ga (Ha — He) = Gs (Hz — H1) + Qp cecceceon. (4)

Para calcular las pérdidas de calor (Qp) despejamos la ecuacidn

anterior y se obtiene:
Qp = G2 (Ha — He) — Gr (Hz — Hu

Donde las entalpias se calculan conaciendco su capacidad
calorifica (Cp) y la variacidén de temperaturas para el lado del
aire.

H: = Cp‘ Att v Hz = sz Atz

Para calcular las entalptas por el lado del vapor tenemos:



Ha = Hv (Mv) + Hi (Mn)

En este caso se considera como (Mv) a la masa del vapor,
tomandose como 96% y a la masa del liquido (ML) como 4% (datos
caracteristicos del vapor saturado). Los valaores de {(Hv) entalpia
del vapor y (HL) entalpia del liquido se conocen de tablas

dependiendo de la presisén de vapor manejada (Fvi.

Como la temperatura del condensado en la salida es la misma que

la del vapor, se considera que He = HL .

CALCULO DEL CALOR GANADO POR EL AIRE,

Q = 61 Cp (tz — t1) = G1 Cp At

aire
Sienda:r
Gt = Gasto del aire.
Cp = Capacidad calorifica del aire.
t: = Temperatura de entrada del aire.

tz = Temperatura de salida del aire.

CALCULO DEL CALOR CEDIDO POR PARTE DEL VAPOR.

Q = La (H3 -~ Ha) = Ls &H
vapor



Donde:
L« = Gasto miésica del condensado.
Hs = Entalpia del vapor.

He = Entalpia del condensado.

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL EXPERIMENTAL.

Volviendo a la expresién del coeficiente globail, indicandola

como se muestra normalmente tenemos que:

Q = ui Ax* (aTHL Fr) canveess (5)

Despejandoc la ecuacién (5) tenemos que:

Qaire

ui,, —_—
P- AL_ (ATML F_)
T T

Donde el Area interna transferencia de calor (Aif) esta dada

la relacidn:

por



Siendo:
di = Diametro interno del tuba aletads.
N? = N¢mero de tubos sletados.

L, = Lengitua cel turo alstadeo.

ta gi1ferarcia de temperatura entre lc: ‘luidos ez, como se puede
suponer, variable 2 1o largo del cambiador y, por lo tanto es
necesar1o e@scoge+ una difarencia media respectiva de todas ellas.
ta diferencia media utilirada es la media logaritmica de las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos, v se denomina
——diferencia media logaritmica de temperaturas-- (ATML) y su valaor

viene dado-por la expresion:

ATz — ATs
ATML =
Ln (ATz2/4T:)

ATz
ATz

. Dondez

Tv = Es la temperatura de saturacién del vapor obtenida de

tablas a partir de la presion de vapor experimental (Pvi



t1 = Temperatura de entrada del fluido frio (aire).

tz = Temperatura de salida del flu:ide frio (aire).

£1 factor (FT) es una correcciéon para el flujo cruzado y el

numero de pasos.

€1l valor de (FT) se obtiene calzulando primeramente los numeros

adimensionales siguientes:

Ts ~ Te

—= Relacion de Capacidad: R =
tz - t1
tz — %2
—= Efectividad: 8 =
T — s

Siendo:
Tt = Temperatura de entrada del fluido caliente.
Tz = Temperatura dé.salida del fluido caliente.
t:+ = Temperatura de entrada del fluido frio.

tz = Temperatura de salida del fluido frio.

Con estos valores se entra en las graficas de la figura 5. las
cuales nos muestran la determinacion del factor (F) en

aerorrefrigerantes.
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Con la informacidén anterior, obtenemos los dates basicos para
calcular el Coeficiente Global Internc de Transferencia de Calor

Experimantal. Para el equipo donde se desarrollara la practica.

2.2 TRATAMIENTO MATEMATICO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR TEORICO

s, .).

o

Q la transferen:{a de cainr de un fluido a otro en un
intercambiador se oponen una serie de resiéten:ias que se puaden
concretar en: .

;.;'Resistencia por la conveccidén del lado céixente, que es igual
a la inversa de su coeficiente de pelicula correspondiente.

sea Resistencia por el ensuciamiento de{ tubo por su lado
caliente, que es iqual al factor de ensuciamiento del fluido
caliente.

... Resistencia de la pared del tubo, funcién de la conductividad
del material del tubo y su espesor.

«+« Resistencia por el ensuciamiento del tubo en su lado frio, que
es igual Ql factor de ensuciamiento del fluido frio. ‘

... Resistencia de la conveccién de lada frio, que es igual a la

inversa de su coeficiente de pelfcula caorrespondiente.

La suma de estas cinco resistencias, (I R), es la resistencia



total al paso del calor, y su inversa (1/Z R = W es lo gue

definimos como coeficiente gylobal de transferencia (W).

La ecuacion gue nos relaciona el coeficiente global tedtrico para

este caso esta dada por:

Siendo:

hf‘i

3 creae. &)

Ui =
teo. 1 '

= Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento

por el lado (frio externo) del aire referido a valores
basados en el area interna del tubo.
Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento

por el lada intorno del tubo (vapor).

El coeficiente efectivo externo basado en el area interpa (hf'i)

se calcula de la siguiente forma:

n°t
hf'i = (t At + Ao} ™ L.ianaes (7}
Ai

Siendo:

n

AL

= Eficiencia de la aleta.

= Area de la superficie de la aleta.



Ao = Area externa del tubo sin aleta.
Al = Area interna del tubo aletado.

h*'f = Caoeficiente de tranrsferencia con ensuciamiento.

Con objeto de relacionar la capacidad de intercambio calorifico
de una superficie aletada y la superficie original deprovista de
aletas, se define la eficiencia de la aleta () como la relacidn
del calor transmitido por e2lla y el que se transmitiria si1  la
superficie toatal de las aletas se mantuviese a la misma
temperatura que la superficie pramaria. La eficiencia de las
aletas es funcion de su geometria (altura, espesor y farma), del
material de las mismas {(conductividad térmica) y del coeficiente
de conveccién hacia el fluido que los envuelve.

Los complejos calculos que determinan el valor de la eficiencia
de las aletas los sustituiremos por las curvas que se incluyen
(fig.&) y que dan la eficiencia de las aletas anulares de espesor

unifarme, que son las mas utilizadas.

De la figura 6., se puede daducir facilmente que para un mismo
material y dimensidn de aleta, el valor de la eficiencia disminuye
al_admentav el coeficiente de conveccien exterior. Ello nos indica
que seria contraproducente usar aletas en el caso de un fluido
envolvente que de, un alto valor de coeficiente de conveccidn,
caso que no ocurre con el aire ni con los gases en general, para

los cuales es justificado utilizarlas.
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El area de la superficie de la aleta (AN, =2 define de

siguiente forma:

2 2
(Df - do) 2 nf 100, en cm®/m lineal.

Siendo:
D = Diametro de la aleta.
do = Diametro exterior cel tubo aletado.

ni{ = Numero de aletas contenidas en 1 cm del tubo.

ta

El Area interna del tubo aletado (Ai}, se define de la siguiente

maneras
AL =1 di 100 , en em?/m lineal

Siendo:

di = Diametro interno del tubo aletado.

El Area externa del tubo aletado sin aletas (As) se calcula
la siguiente maneras
Ao = (100 N do) - (100 M do nf en , en em’/m lineal.

Dondes

el = Espesor de la aleta.

de



La ecuacién que calcula el coeficziente de calar con
ensJdciamiento (h'f) es:
hde ht
h'f =
hde + hf
Siendo:
hde = Coeficiente de gbstruccién referido al diametro externo.
ht = Coeficiente de calor de la aleta por el lado externo ¢
coeficiente de pelicula.
Donde el (hdo) se calcula de la siguiente formas
1
hdo =
Rdo
Siendo:
Rdo = Resistencia por ensuciamiento referido al diametro
externc, y sJ valor se obtiene de tablas.
E1 voeficiente de pelicula (ht) se calcula de la siguiente
formas
173
Ka £pa Mo
hf = Jf
De Ka
Sienda:

Ka = Conductividad térmica del

aire.



Cpa = Capacidad calorifica del aire.
Ma = Viscosidad del aire.
De = Diasmetro equivalente.

Jt = Factor de tranzferencia de czlor,

Este coeficiente de pelicula (hf) esta raferido a ia temperatura
calorica o de pared de. los fluidos caliente y frio, la cual

definimos como:

Tv + tm
n
luido s
Y la temperatura media (tm) sera:
t1 + t2
tm =
o

Donde:
Tv = Temperatura del vapor.
tm = Temperatura media.
ty = Temperatura de entrada del aire.

tz2 = Temperatura de salida del a:ire.

El valor del factor de transferencia de calor (Jf) se obtiene de
la curva (a) de la grafica de 11a figura 7. Donde también es
necesario conocer €1 numero de Reynolds (Re) para obtener el valor

anterior.
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Firg. 7. Grafica para la doeterminacion del ccoficiente
transferencic  de <aler ofr y calda da preasion de
aire en aerorrefrigerantes. o Calculo ). ;» Calculo f.

Fuente: D. Kern. Process Hoal Transfer. Mc. Orawv  Hul. 1950.

523, Figura 16.10.

El numero de Reynolds (Re) para determinar el valor de (Jf)

dado por la siguiente relacién.

De 6Ga

Ha

de

Lada

rag.

esta



Eate valor de Reynols (Re) esta reterido a la temperatura
fluido ‘Tuuan'

Siendo:

Ga = Velpcidad masica del a;re a (T i

flut ds
#Ha = Vascosidad del aire a \T““ldbl.
De = Dismetro equivaiente.

€1 diametro equivalente se obtiene de la siguiente relacion:

2 (Af + Ao
De =

M Ferimetro

Area de la superficie de la aleta.

Ae = Area externa del tubo sin aleta.

El perimetro de las aleta se obtiene de la siguiente manera:

Df - deo
Perimetrg = 2 ———— ne 100 + 2 (100 do - nf ef 100) 3
. .

3]

en cm/m lineal.

Donde:
Dsr = Diametro de la aleta.
do = Diametro exterior del tubo aletado.
nf = Numero de aletas contenidas en 1 cm del tubo.

er = Espesor de la aleta.



La velocidad masica del aire (Ga) esta dada pors

Ca pa
Ga =
Aa
Siendo:
Co = Caudal del aire.
D i .
/e = Densidad del aire a (Tﬂuld;

Aa = Area de paso del aire.
€1 caudal del aire (Ca) se determina con la relacidn:

Ca = Vo Ao
Siendo:
Vo = Velocidad del aire.

Ao = Area de la placa de orificia.

El Area de paso del aire (Aa).- Es la seccion minima de pasoc de
aire y es igual al espacio libre entre tubos de una fila, y por
tanto, su valor se obtiene restando el area en planta del
cambiador de calor la ocupada por los tubos y életqs de una fila.

Desarrollando matematicamente resulta la siguiente expresioén.
Mo = (b LT) - N_ (do L) - N_telf Ra 2 Namdj en m"
3 T T T
Siendo:

b = Distancia que abarca todos los tubos aletados.

Ra = Radio de la aleta.



Lr‘ = Longitud da pasc del aire.

HaT = Numero de aletas en un tubo.
Nr = Numern de tubos aletauos.
de = Diamerro extecicr del tubo alietsao,
2f = Espesar de 1o alsta.
LT = Longitud cgel tutbg aletaas.

A cantinuacisn se ilustra con dibujos como tomar las medidas de

los parametros utilizados,

!

!

i

i

=
=

Reragle de Tuhos Aletades
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El coeficiente de transferencia de calor con

snsuciamients del
lado del vapcer 5717 se svaluas con fa sigaignte @cuszicn:
1
i
1
+ Rdu
Donde:
1
Fri, =
hde
Siendo:
Rdi = Resistencia por ensuciamiento referido al dismetro
interna.

hdv = Coeficiente de obstruccion referido al diametro

se determina por tablas.

Fara calcular el coeficiente de calor por el lado

es necesario conocer la relacién de Nusselt (Nu)

l1a

interno.

pars
Nu =
Siendo:
hi = Coeficiente de calor por el lado
|:1x = Diametro interno del tubo aletado.
v =

Conductivicad termica del

vapor.

interno

interno Y

{hi)d

cual esti dada



Despejando la ecuacion anterior tenemos:

El numero de Nusselt My, se calcula de la relacion del numero

de Prandit (Pr) vy el nuamero de Reynolds (Re).

La correlacion que utilizaremos para nuestroc caso en e1 que
tenemos una condensacion de vapores en el interior de tubos

verticales sera:

Nu = 0.0058 (P10 (RedD

Donde:
». = Viscosidad del vapor (a temp. de vapor).

Vigscosidad del liquido (a temp. de condensado).

v ®
r
]

<

= Densidad del vapor (a temp. de vapor).

p = Densidad del liguido (a temp. de candensado).

El numera de Frandlt (Pr)L . 5 calcula como sigue:




Siendea:

FoS & tamz, .
. = Conduccividad t»rmx:é del lrguisto (& it2mp. de condensarnsi.
El numers da Revoolds LRE)V N 1o cailculamps d=2 la siguzente
forma:
. . 4  wr
F\'ev = *
#, n di
Dondes
wr = La
Siendo:
wr = Gasto mAsico del! condensado.
Con la infarmacion anterior toncluimas el desarrollo
matemitice para obtener el Coeficiente Slobal Internc de
Transferencia de Calor Teérico.



CAPITULO 3.

TRABAJO EXPERIMENTAL.



TRABAJO EXPERIMENTAL.

J.l DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equiro aue utilizareros para la realizacion de esta practica

es el Secador de Charolas :ntermitente ARMFIELD (SFIRAL TUBE)

Localizade en &l lszoratoric de lngenisria Quimica de la facultad

de Quimics de 13 unNaM,

€1 egulpo usta  diseflado para estudiar el fenémeno de

transferencia de calor, aspciado con el paso del aire cuya
corriente pasa perpendicular a un banco de tubos aletados (por los

cuales circula wvapor de zuual.

fPara su descripcion se dividio en seis zecciones:

SLTCION AL

Esta consta de un ducto cilindrico de 26.5 cm. de diametro y 30

cm. de longitud. A la cual para proporcionar 21 gasto del +fluido
frig (aire), se lz instale un ventilador marca BREEZAR de 22. cm.

{9 pulgadas) de diadmetre, accicnade por un motor elécirica de 2700

rpm, y un voltaje de (220/230) volts.



Esta seccien cuenta tambien con una con una compugrtz " oiratoria

para regular el flujgo del aire.

S8ECCIOMN B.

Esta seccion presenta una forma dénica de 77 cm. de longitud y
en la cual se localizan dos orificios, los cuales son utilizados
para el registro de la temperatura al inicio del proceso por medio

de un termémetro.

SECCION C

A esta seccion le llamaremos seccidn-trabajo ya que en ella se
lleva a cabo la transferencia de calor. Presenta en la parte
externa del equipo una forma rectangular de 20 cm. de ancho por 46
cm. de cada lado; en uno de los extremos de esta seccién se
localizan dos aorificios en posicién vertical.

E)l orificio de arriba correspande a la alimentacion del medio de
calentamiento que es vapor saturado, el cual proviene de una
caldera. Fara llevar a cabo esta alimentaciéen se -conectd un  tramo
de tuberia del cambiador a la linea principal de vapor, a este
tramo de tubertis también se le instale un manometro para medir la
presion de vapor que entra al cambiador, la cual podemos cantrolar
par medio de una valvula de globo (Y2) localizada en este trama.

La linea principal ‘de vapor proveniente de la caldera baja hasta




el drenaje general del laboratorin, la cual puedz ser purgada .por
medio de una valvula de coampuerta (V7! instalads en =lla.

El orificic de abajo carresponde a la salida d« condersados, por
este orificio ssle un tramo de tuteria la cual tiene adaptada una
trampa de capoe (T1) por conde sslcran los zondensados.

En esta misma seccicn peray en la parte interna del equino, se
local:za un banco de tubos &letadcs «on arreglo rectangular ¥
caolocados en una hilera. Este banco esta compuesto por 10 tubos de

acero y cada tubo tiene soldadas 8 aletas circulares, cuyas

dimensiones zcn las siguientes:

Didmetro exterior del tubo (ded: 1.29 cm.
tongitud del tubo (LT): T1.00 em.
Diametro de las aletas tDir: 3.55 cm.
Espesor de las aletas (ef): ©.05 em.

SECCION D.

Presenta una forma cubica de 46 cm. por lado. En esta seccioén se

localiza encima del equipo una balanza granataria (marca OHAUS) de

la cual baja un gancho al interior del equipo donde se le colocan

unas charolas, éstas charcolas se introducen al equipa ﬁcr medin de

una puerta que se localiza en uno de los lados de esta seccisn.
Cabe mencionar que para esta practica no se utilize 1a balanza

ni las charolas.



Esta seccion presenta una forma cénica de 49 cm. de lengitud vy
en ella se localizan dos orificios, los cuales son utiilzados para
2l registro de la tewmperatura final d2] proceso por medio de un

termometro.

SECCION F.

Esta seccién la forman, la union de dos ductos cilindricos por
medio de una brida, estos ductos juntos tienen una longitud de 80
cm. y un didmetro de 26.5 cm.

Al final de esta seccién se localiza una placa de orificio con
un diametro de orificio de 14.8 cm. .y esta placa de orificio nos
permite medir la caida de presién por medio de un aeicromanometro
el cual es conectado a unas tomas de presiédn localizadas en  esta
misma seccién.

Paoir medio de esta placa de orificio se puede canocer el flujo

del aire.

El cambiador se montd en una estructura metalica de fierro
estructural en posicidén horizontal, de las siguientes dimensiones:
Ancho: b6 cm.

Largos 1.83 m.

Alturas 93 cm.




;
.
H
+
1
.
.
]
1
H
[}
.
]
]
1)
1
!
1
.
1]
H
i
1
]
[}
!
'
1
!
1
1]
1
!
.
t
:
t
.
]
1
i
.
]
!
.
!
]
.
;
.
:
:
¢
i
1]
.
.
.
.
:
]
f
<
»
Al
Q
»

<
-

seccion seccion seccion seccion seccion

A—+—B

RN S UG

|

J

?

e

DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO DE PROCESO
oRENAIE CONDENSALO CAMBIADOR DE CALOR ALETADO DE FLUJO
' CRUZADO




DAERAIL

 ond morvmme——

CONDENSADO

DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO DE PROCESO
CAMBIADOR DE CALOR ALETADO DE FLUJO
CRUZADO
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3.2

TECNICA DE QPERACION.

ta técnica propuesta para la realizacidn de esta practica se

describe basandose en la preparacion, operacidn y pare del equipo:

Colocar el indicador de flujo de aire localizado en la seccidn
A. en la posicién totalmente abierta, la cual permanece asi
durante todo el procasa.

Colocar los termémetros en los orificios de las seccionss B. vy
E. del cambiador.

Colacar un nicrnma.némekru a las tomas de presién que se
encuentran en la seccién F., donde se localiza la placa de
arificio.

Hacer funcionar el ventilador localizado en la seccién A.

Se enciende el micromanétmetro y se lee la caida de presién para
registrarla en el informe experimental.

Apagar y desconectar el micromandmetro.

Apagar el ventiladoar.

Alinear el vapor proveniente de 1la caldera, abriendo 1la
valvula (Vi).

Purgar la linea de vapor proveniente de la caldera abriendo 1la

valvula (V3), para la eliminacidn del condensado.

- Alinear el vapor para alimentar el casbiador, abrisendo la

valvula (V2).
Regular el flujo de vapor que entra al casbiador con la valvula

(V2), este fluio lo podemus variar de 0.7 a 3.5 Kgl:m’-



Colocar una probeta en la =alida de condensados donde =e
localiza la2 trampa des vago- ‘Tl

Hacer funcionar =1 ventilador.

Operar al menads 1% minutoas para cada corrida.

Registrar los Zatos obtenidos en la hoja del informe
experimental.
Una vex real:izadas las ceorridas, se deia de alimentar vapor al
cambiador cerrands la valvula (V2),
Se cierra la valvula (Vi) de la linea de vapar proveniente de
la caldera,
#urgar €1 tramo de linea de vapor por medio de la valvula (V3).
Quitar los termometros de las secciones B. y E. del cambiador.
Ruitar la probats de 1a salida de condensados.

Apagar el ventilador.

El cambiador queda listo para velver a operarse.



EXPERIMENTACION

El experimento realizado en el cambiador de caior consistio ern
hacer pasar aire frio por medio de un ventilador cuya corriente
pasa perpendicular a3 un banco de’ tubos aletados en los cuales
circula vapor de agua. Este sistema de trabajo (aire-vapor) se
bizo considerando que el aire presenta un coeficiente bajo de
transferencia de calor, 1o que es ideal para manejarlo sobre el
area atetada, ademas de su bajo costo ¥y sin  problemas de
almacenamiento. Como medio de calentamiento se eligidé vapor de
agua proveniente de caldera, ya gue posee un coeficiente alto para

la transferencia de calor.

De acuerdo con la técnica de operacion propuesta. Se eligié como
factor controlante a la presidén de vapor, manteniendo el fiujo de

aire constante.

Los datos necesarios para evaluar el Coeficiente Glohal de
Transferencia de Calor, a partir de un balance de calor y por
covrelaciones son: temperatura de entrada y salida del aire,
flujos de entrada de aire y de vapor como condensados, temperatuéa
de condensados y presién de vapor de calentamiento. Asi como las
dimensionas del cambiador y del banco de tubos que se piden en 1la

haja del informe eiperimental.



El experimento se llevd a cabo siguiando la tecnica de cperacion

antes descrita:

Primero se determind la catda de sresidn de orificio por medio
de un micromancmetro el cual se conects a una tama de presidn
colocada en la seccién F.. cerca de la placa de orificieo, la cual
permite med:ir el fluic del aire.

Las temperaturas de entrada y salida del aire se determinaron
por medio Jde un termometro.

£1 flujo de condensado se detarmino por medio de una probeta vy
un crondmetra, tomande volumernes en un tiempo determinado.

La temperatura de condensadns se determind por medio de un
termometeo.

La presison de vapor de calentamiento se registrs por medio de un
manémetro.

Los resultados obtenidos se registraron en la tabla A.



CORRIDA G1 Pv . Fe TL T2 Caida Te

. Presion
(Abs.) Aire Aire Orificio
No. Kg/H  Kg/cm? L/H °c °c mm H20 *c
1 484,048 1.7803 6, 0000 27.0 §1.0 T4 86
2 484.0a 1.,9209 6.2000 27.0 52.0 7.4 a7
3 484.04 2.0615 6.5400 27.5 53.0 7.4 a7
4 484,04 2.2021 7.7720 28.0 54.0 7.4 87
S 484.04 2.2724 8.39186 28.0 55.0 7.4 88
[} 484.04 2.4130 8.57410 28.0 556.5 7.4 a8
7 484.04 2.6239 8.7370 28.0 56.5 7.4 a9
;] 484.04 2.7645 9.1603 28.0 57.5 7.4 89
9 484.04 2.9051 8.4480 23.0 $8.0 7.4 ag
10 484,08 3.0457 9.6428 29.0 58.5 7.4 80
11 484,04 3.1863 9.8181 29.0 59.0 7.4 80
12 484.048 3.3269 9.8300 29.8 58.5 7.4 20
13 484,04 3. 4675 9.68684 29.5 60.0 7.4 90
14 884,04 3.6081 9.9440 30.0 61.0 7.4 90
15 484,04 3.7487 10.0746 30.0 61.5 7.4 290
i6 484,04 3.8893 10.135) 30.5 62.0 7.4 90
17 484,04 3.0299 10.5263 30.5 62.5 7.4 a0
16 484,04 3.1705 10.5350 30.5 63.0 7.4 a0
19 484,04 3.3111 10.5880 30.5 63.5 7.4 90

Nomenclaturat

Gi = Gasto del alre; Pv = Presion de vapor; Fe = Flujo
del condensado; T1 = Temperatura de entrada del alrej

T2 = Temperatura de sallida del afire; Tc = Temperatura

de! condensado.

Resultados obtenidos variando la presién de alimentacidn de
vapor y manteniendao constante el flujo de aire

TABLA A



CAPITULO 4.

CALCULOS



CALCULOS.

4.1 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

EXPERIMENTAL (Uie d>.

xp.

CONDICIONES DE OPERACION.

DIHENSIONES DEL CAMBIADOR DE CALOR ALETADO
CON FLWIO CRUZADO.

Nomenclatura:

Ds = 0.148 m, Dt = vidmetro de la placa de onificie.
Dz = 0.265 m. Dz = pidmetlro det tubo dot equipo.

b= 0.42 m. b = pistancia que abarca a los tubos
.LT = 0.31 m. aletodos.
L-l-l = 0.25 m. L-r = Longitud det tubo alsatado.

nt = 2 aletas/cm. L1-l = Longitud de pasc del aire.
Nar = 38 aletas/tubo. Nf = NOm., de alet. en 1 e¢m., do luba.
do = 0.012%9 m. NAT = NUm. de aletas en i lubo.

Dt = 0.0455 m. do = DiAmetro ext. del tube aletado.
er = 0.0005 m. Df = bpiimetro de lo aletla.

Nr = 10 tubos. el = Espesor de la aleta.

NT = NUmerc de tubos aletados.



lL.os datos
corrida # &
Globales de

presentan un

t(cmb. ?

DATOS ERPERINENTALES

elegidos para ilustrar los cialculos fueron los de

s debido a que con
Transferencia

minimo de desviacien.

23 1b/plg® P

1.6169 Kg/cm®

de Calor

la

4stos datos los Coeficientes

(Exparimental y Tearica)
Nomenclatura:

v
tman. )

2.413 Kg/em® PYiabe. s

7.4 Kg/a®

28 °¢C APo

ss.5 °c

88 °C b

8.571 L/h

=25 2

Te
Fe

t(umb. L]

'}

Presidn de vapor manc-

métrica,

= Premién de vapor abso-

luta.

Calda de presidn de la
placa de orificio.
Temperalura de entrada

detl aire.

Temporatura de salida
det aire.
Tomp. del condensado.

Flujo del cendensado.

Tomperotura ambisnte.



Para el calculo del Coeficiente Global deTransferencia de

Experimental,

secuencia de calculo.

al gque llamaremos

[§3)

ie;:p.) M

CALCULO PARA EL

Balance de Materia.

Gt = B2 sars.e (1) G
G1 = Ca p 6z
Ca = Vo Ao Ca
P
2g9c (APo/p) Vo
Vo = Co _—
1 -4 Ao
Co
D1
8=
Dz [-14
2 [
2gc = 19.62 m/s
APo = 7.4 Kg/m®

0.148 m

p =

0.265 m
B = 0.558
B* = 0.09728

Con el valor de

graficas

=

Calor

se tieme 1a esiguisnte

AIRE.

Nomenclatura:
Gasto del aire frio.
Gasto del aire caliente,

Caudal dal aire.

= Densidad del aire.

=

3

Velocidod del aire.
Area de placa de orificio.
Coeficiente de descarga de

arificio.

Constante de gravedad.

éste casa vale:

Rozén del didmetra de la
garganta ~ al  didmetro det
tubo del equipo.
£ se abtiene de
el coeficiente (Co), para
€o = 0.4643



-

1 - g% = 0.9027%

Piwatm.). PM.aire.
o=

R
tamb. ).
Piatm. .. = 0,77 atm.
PM.aire. = 29 Kg/Kg mol.
R = 0.082 m’atm/Kg mol °K
t = 25 °C = 298.15 °K
wamb, >
(Q.77 atm.) (29 Kg/Kg mol)
= < = 0.9133 Kg/m®
(0.082 mPatm/Kg mol K) (298.15 °K)
(19.62 m/s) (7.4 KasmD)
Vo = 0.64S " = B8.559 m/s
: (0.90271) (0,9133 Kg/m”)
Calculo para el Caudal del aire (Ca).
Ca= Vo Ao
n oo’
Ao =
4

(3.1418) (0,148 m*® .

Ao = = 0.0172 m
a

Ca = (8.559 m/s) i0.0172 m2) = 0©.14722 m'/s
Co = 529.99 m'/h



Calculo para el Gasto del Aire (G1).

Gt = Ca p

61 = (529.99 m°/h)  (0.9133 Ka/m®) = 4B4.047 Kg/h

Calculo del Gasto Masico del Condensado.

BGa = L4 curaneee(2).

Le = Fe pe

Fe = 8.571 L/h = 0.008571 m’/h
pe = F6b.6 Kg/m®
Le = {0.00BS571 m®/h)  (966.6 Ko/m®) = B8.2847 Kg/h

BALANCE DE CALOR

fPara este tipo de cambiadores el balance de calor esta dado por

la relacion:

Gt Ht + B Ha = G2 Hz + Ls He + Bp .ocanoa-. (3.

Como:



Por lo tanto:

G3 (H3 = He) = B1 (Hz — Hi) + Qp  +ea.a...(8d.

Donde:

H1 = Cpt &ty Hz = Cpz Atz
tps *'° = 0.24 kealsig °C Cpz ®* = 0.24 Kcal/Kg °C
28 °c s5.5°C
ate = 28 °C _at2 = 55,5 °C
Hs = (0.24 Kecalskg °C) (28 °C) = &.72 Kcal/Kg
Hz = (0.24 Kcal/Kg “C) (55.5 °C) = 13.32 Kcal/Kg

De tablas con la presién de vapor abtenemost

Pviabs. ). Tv Hu Hv

2.413 Kg/cm® 126.3 °C 126.4 Keal/Kg 648,26 Keal/Kg

Hz = Hv (Mv) + Hr (Mw)

-Donde:

My = 96% y ML = 4%

Hs = (648.26 Kcal/Kg x 0.96) + (126.4 Kcal/Kg x 0.04) =

Hs = 427.385 Kcal/Kg



Como:

He = 126.4 Kcal/Kg

Calculo de las Pérdidas de Calor (Gp).

Despejando de la scuacisn (4) a Qp tenemos:

Qp = G3 (Ha — He) — G1 (Hz - H)

Sustituyendo valores tenemos:

Qp = B.2847 Kg/h (627.385 Kcal/Kg — 126.4 Kcal/Kg) —
484.047 Kg/h (13.32 Kcal/Kg — 6.72 Kcal/Kg) =
Qp = 955.80 Kcal/h

Calculo del Calor Ganadao gor el Aira.

Quire = Gt Cpa Ats Ats = (55.5 °Cc ~ 28 °C) =
Ats = 27.5 °C
aire
Cps = 0.24 Kecal/Kg °C
27°c
Qaire = 484.047 Kg/h x 0.24 Kcal/Kg °C = .27.5 °C =

Raire = 3I194.71 Kcal/h



Cilculo del Calor Cedido por el vapor.

Quaper = Le AH

Qvapor = L4 (Ha -~ He)
Le = B.2847 Kg’/h
AH =  5£27.385 Kcal/Kg =~ 126.4 Kcal/kKg =

500.985 Kcal/Kg

Quapor = B.2847 Kg/h x 500.985 Kcal/Kg =

Qvapor = 4150.510 Kealsh

CALCULO DEL COEFICIENTE ULOBAL EXPERIMENTAL.

. Para este tipo de cambiadores la ecuacién que nos relaciona

coeficiente global de transferencia de calor experimental es:

Q= Ui 91' (ATML  FT)  .ensressiS)

Nomenclatura:
@ = calor tntercamdiado.
U1 = coeficiente global  interno

de transmisi®n de caler.



de calor.
ATML = variaciOn de temperatura me-

dia logariimica.

FT = Factor de correccidn por el
flujo on cruzade y el  nUmero
de pasos.

El factor (Fr) es una correccién por el flujo cruzade y el
numerao de ‘pasos v y se obtiene calculando primeramente los numeros

adimensionales siguientes:

Ts - T2
—— Relacion de Capacidad: R =
. tz - t:
tz - ta
—— Efectividad: P o= -
Te — &2
Te = Tv = 126.3 °C ti = 28 °C
Tz = Tv = 126.3 °C tz = 55.5 °C
126.3 °C ~ 126.3 °C
R = = = = 0
55.5 °c ~ 28 °C
55.5 °Cc ~ 28 °C
s = = 0.279

126.3 °c - 28 °c

Como R = 0 , na se puede hacer correccién por lo que Fr = i,



Calculo de la Diferencia Media Logaritmica de

CATMLY -
ATz — ATa
ATML = ——————— .
L (AT2/ATo)
17 P Tv
ATy
ATz -f tz2
-.—’-
ts
AT = Tv — ¢2
ATz = Tv — $1
4Tt = 126.3 °C - 55.5 °C = 70.8 °C
ATz = 126.3 °C -~ 28 °C = 98.3 °C

98.3 °c - 70.8 °C
ATHL = = 83.79 °C
Ln (98.3 °cs/70.8 °C)

Temperatura



Calculo del Area Interna de Transferencia de Calor

tAL ).
T

Esta Area se calcula de la siguiente manera:

AST = Ai + Al

Ai_“ = 0 di. Nr L'r

Nomenclatura:
d. = pidmetro interro del tubo
aletado.
N_ = NUmero de tubos aletados.

L_ = Longitud del tubo aletado.

El diametro interno del tubo aletado se localiza de tablas.

Tubo BUG di
doy (ptg.> tplg.
2 1y o, «oz

d; = 0.0102 m : .

ﬂi7‘ = 3.1416 x 0.0102 m x 10 x 0.31 m = 0.09933 m*



El area interna de los tubos horizontales (Ai__) del

r2 banco  de

de tubos aletados sera:

Nomenclatura:
di = Didmotro internc  del tubo
horizontal a Los tubos aletados.
Lt = Longitud del tubo herizontal a

los tubos aletodos.

Notas Loa dom tubos horizontales a los que now eslamos
refiriendo son tomados on cuenta ya que también eatln
transfiriendo  calor; para este caso  tomamos a la  mitad dol Area
interna  de cada tubo como Area efectiva  de transferencia, por tal

razdn en la ecuacidn se ropresenta como si fuera um molo lubo.

El diametro internoc del tubo horizontal a los tubos aletados se

obtiene de tablas.

Tubo BWEG di
doy ¢plg.? plg. y
3. 140 18 3.008

di = 0.077923 m
Aiu = 3.1416 x 0.077923 m x 0.455 m = 0.1113853 a°

€1 irea interna de transferencia de calor (Al ) seri:

Ai_ = 0.09933 m? 4+ 0.1113853 m® = 0.2107153 m°



Cilculo del Coeficiente Global Interno de Transferencia de
Calar Experimental

W

i )
exp.

Qaire

i
Lo ai_ (ATML.  Fr)

35194.71 Kcal/h

ui
axpe .0.2107153 0¥ x 83.79°°C x 1

u 180.94 Kcal/h m° °C

i =
Yaxp.




4.2 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

TEORICO cui J.
teo.

La ecuacién gque nas ralaciona el :nef::x_ente global téorico para

este caso esta dada pors:

1
U1 cesne-s (&),
teo. 3 1
+
hf'i h i
Nomenclatlura:
hf’i = cCoeficlente de transferencia de
calor  con onsuctamienta | por ol
lado (rioc externo dal aire,
A rido  a valores basados on
ol &rea interna del tubo.
h*i = Goeficienta Jde transferencia de

calor con snsuciamienio por ol

lade interms dal Lubo cvaper.



El Valer de! CJloejicientes thf'i) se obtiene

Coepisiente (h'f), obtenido por correlaciocnes,

o garecir del

Que es un vator
promedio para las aletas y la superficie del tubo lisc, usando le
relacion:
ht
ht'i = (2 Al + Ac)
Al
Nomenclatura?
N = Eficiencia de las atletas.
Af = Arca de la superficie ds la -
ateta,
Ao = Area axterrc  del lubo aletado
win la aleta.
h'f = coeliciente de tranaferencia
de  calor con ansuciamiento
por el loda de los aletos,
AL =  Ares interna ast tubo
aletado.
€s necesario definir como posterior ayuda, los siguientes
parametros:
El Area de la Superficie de la Aleta (Af) sep calcula con la
siguiente expresidn:

mn

(Dl2 - dcz) 2 nr 100 y 20 ca®/m lineal.



n
Afr = {(a.55 em? ~ (1.29 em)®)u2x2 aletas » 100 cm/m lineal.
5 cm

Ar = 5981.1036 cm®/m lineal. = 0.5981103&6 m2/m lineal.

Nota : A esta area le aumentamos un 100% de #u valor, debido a ta
forma irregular que presentan tas acletas del equipos

A = 0.898110356 m*/m lin. x 2 = 1.194622 mz/m lineal.
Af = 1.19622 m*/m lineal.
E1 Area Externa del Tubo Aletadao (Ao) se obtiene de la siguiente
expresion: )

Ao = (100 N do) — (100 11 do nt er) y En cm®/m lineat.

Ao = (100 cm/m x 3.14146 x 1.29 cm) =~ (100 co/m x 3.1416

% 1.29 cm x 2 aletas x 0.05 cm) = 364.7397 cm®/m lin.
) cm X

Ao = 0.03647397 @°/m lineal.

€1 Area Interna del Tubo Alet.ado (Ai) se obtiene de la siguiente

" manera:
At = d, T Lt , en cm*/m lineal.

Ai. = 1.02 ca 3.1416 100 cm/m lineal. = 320.4 em®/m 1lin.

AL = 0.0320 m°/m lineal.



El Coeficianta de Transferencia de Calor caon Ensuciamisntoc cor

el lado d2 las &letas (h'f) se obtiene de la sigiente expresion:

hdo: h
hef o=
hde + hf
Nomenclaturas
hde = Goaeficiente de obstruccidn
roferido al dulmetro externo,
hf = cosficients de calor de la
sleta por el lade extarno.
enguciamiento

istencia  por

referido ol didmeiro externa.

£l Coeficiente de Obstruccidon referido al diametro externo, (hdoe)

se obtiene de:
1 .
hde =
- Rdo

La Resistencia Térmica de las Depdsitos e Incrustaciones en 1los

Tubbs (Rdo), se ohtiene de tablas:

2
Rdo = 3.07 x 107* m*h T « para el aire.

Kcal

1
= 3257.32 Kcal/m*h °C

3.07 x 107* @*h°C/Keal



El Coeficiente de Calor de la Aleta (hf) se calcula con la

siguiente relacidn:

143
Ka Cpa  #a
hf = Jf
De Ka
Nomenclatura!

Jf = Foclar de transferancia de calor.
Ka = Conductividad térmica del atre.
De = bilmetro equivolente.

Ha = Viscosidad del atre.

Cpa = calor eapecifico del atre.

bonde el Factor de Transferencia de Calor (Jf) se lee de graficas

conociendo el Numero de Reynolds (Re).

El Diametro Equivalente (De) se oabtiene de 1la siguiente

relacién:

2 tAr + Ad)

n (Perimetro proyectada)

El1 Perimetro Proyectado de las Aletas se obtiene de:

Dt - deo .
Perimetro = 2 —_— nf 2 100 + 2 (100 do — i ®r 100} .3
2 . ;

en cm/m lineal.



4.55 cm — 1.29 cm

Perimetro = 2 _— Z ale ped 100 em/m +
2 cm
2 ({100 cm/m, 1.2%9cm) — (2 aletas ©.05 cm 190 cm/m))
cm
Perimetro = 1542 cm’m lirmeal = 15.42 m/m lineal
Nota: £ate partmetrs  (ambi®n  se . ve afectade per la  forma irregular
de las atetas, v cwmo al Arsa de la alela lo aumentamos un
100 %, @n  propaorcidn A esLlo ot perimetro aumenia o un
41. 48 % mas de au vator.
Perimetro = 15.42 m/m lineal x (.4141 = 21.8 m/m lineal
Ferimetro proyectado = 21.8 m/m lineal
El Diametro Equivalente (De) sera:
2 (1.19622 m/m +  0.03647397 m /m)
De = = 0.0359979 m
n 21,3 m/m
De = O.03IE997% m

'La Velocidad Misica del Aire (Ga) s& obtiene de la siguiente

relacion:

Ca Pa
Ga =
Aa



El Area de paso del airve (Aa) se calcula con la siguiente

relacion:
Aa = (b L ) - N_ {(deo L) = N (ef Ra 2 Nam) i en
t T .4 T
Nomenclatura:
b = pistancia que abarca o todos
les tubos alelados.
L-rl = Longilud de pasc del atre.
Ra = Radic de la ateta,
NAT = Numerc de aletas en un tubo.
Aa = {(0.42 m 0.25 m) © - 10 (0.0129 m 0.2 m) -
(0.0005 m 0.0163 m 2 38 aletas/tuba) =

Aa = 0.038816 m*

La Velocidad Masica del Aire (Ga) sera:

Co ea Nota: La densidad del aire ta lomamow
Ga = a la temperatura caldrica - o de
Aa pared de lom fluidos caliente y

frio, la cual definimos como:

Tv » tm Nomenclatura:
T =
2 Tv & Temperatura de vapor.
tm = remperaiura media del aire
te - t2 tiy b2 = P uras de b4
tm =
2 salida del aire respectiva-

mente,

10



28 °c + 55.5 °C

tm = = 41.75 °C
2
126.3 °C + 41.75 °C
Tt = = B4.025 °C
2
ailre a3
o = O.PEes Kgom
84,023 C
529.99 m’/h 0.9884 Kg/m®
Ga = = 8906.456 kg/hm®

0.058816 m°

Ga = B8904.456 Kg/hm?

E1 Numero de Reynolds (Re) sera:

De Ga Nota: La viscosidad Lo
Re = la temperotura (Tf).

Ha

aire
= 0. 0734247 Kg/hm

°
84.023 C

0.0359979 m 8906.456 Kg/hu:
= #4250.7788

Re =
0.0754247 Kg/hm

Re = 4250.7788



Con este valor de Reynolds (Re) y de la grafica de la figura # 7

ocbtenemos el valor de Jf.

Jf = 8.

El Coeficiente de Calor de la Aleta (ht) sera:

1,3
Ka Cpa Ha
ht = Jf
De Ka

Esta relacidn se calcula a temperatura (Tr).

au o
Ko = 0.0260¢117 Keal/hm €
o
a4, 025 C
aire o
Cpe = 0.28 KcalrkKg ©

°
84.023 <

18

0.0240117 ] [ 0.25 0.0754247

0.0260117

ht = 3I8
0. 0359979

hf = 24.666 Kcal/m’hC

El Coeticiente de Transferenci. de Calor con Ensuciamiento

el lado de las aletas (h'f) sera:

hdo bt 3I257.32  24.666 .
= .24.48 Kcal/m*h°C

hdo + ht 3257.32 + 24.446

h'f = 24.48 Keal/m°n°C

par



€1 valor de la Eficiencia de la Aleta () e abtiene de la
grafica, de la figura # &.
Para encontrar este valor en la grafica es necesario conocer las

siguietes relaciones:

Dt - do ht

ke Yb

Nomenclatura:

Kf = conductividad L&rmico de la
aleta.

Yb = Promadic del espesor de la

aleta.

Corte de un tuko Rletads



Yb

re

ro

Tuhe Aletado

et 0.0005 m

2 2

Dt 0.0455 m

2 2

do 0.0129 m

2 2
re 0.02275 m
ro 0.00645 m

2,5 «.10™* m

0.02275 m

6.45 x 107 m



de tablas en

La Conductividad térmica de la aleta se localiza
este caso el material es acero (1 Z al carbon).

Kt = 38.866 Kcal/hm®C.

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior (X) teanemos:

0.0455 m — 0.0129 m 24.666 Kcal/mh°C
=
X
2 38.66 Kcal/hm®C  2.5x10™* m
X = 0.8234
Con este. valor de (X)) y 1la relacidén (re/rb) localizamos 1la
eficiencia de la aleta ().
f1 = 0.69
Cator con

El valor del Coeficiente de Transferencia de
ensuctamiento por el lado del Aire referido & valores basados en

el area interna del tubo (hf'i) sera:

h't
M Ar + Ao
Al

ht’'i =

24,48 Kcal/mh°C

hf'di = C(0.49 x 119622 a®) + (0.03547397 m™)) "
0.032 o

hf'i = 459.327 Keal/mh°C



El Coeficiente de Transferencia de Calor con ensuciamiento por
el lado Interns del tubo Cuaperd, (h'i) se calcula de la sigutente

manera:

+ Rdi

Nomenclatura:
hi = Coeficiente de calor por el
lado internc.

Rdy = =

slencia por ensuciamiento

referido ol dimetro interno.

La Resistencia por ensuciamiento (Rd.) se obtiene de tablas,

para este caso es vapor de agua libre de aceites.

Rde = = &.14 x 10" n*h°C/Kcal
hdi

El Coeficiente de Calor por el lado Interno (hi) se calcula con

la siguiente expresién:

hi =

Nomenclatura:
Nu = NUmero de Nueselt,
Kv = conductividad l&rmica del vapor.

d, = Dildmatro interno del tubo atelado.



El Ndmero de Nusselt (Nu) se calcula con la siguiente relacidén:

N = 0.0054 (P)°[F (R D
[ e,

Nomenclatura:
Pr = NUmero de Prandlt.
Re = Nimero de Reynolds.
By . Pl = viecosidad del vapor y del Liquide
Py , PL = Deneidad del vapor y del liquide.

€1 Namerao de Reynolds (Re) se calcula de la siguiente forma:s .

#,

Donde:
wr = [N

wr = B8.2847 Kg/h

De tablas obtenemos la () del vapor a temperatura de vapor:

Mideadd = ©0.052015¢7 Kgshm
°
1265. 9 <

4 (8.2847 Kg/h)

Re =
v 0.052791517 Kg/hm x 3.141&6 x 0.0102 m

R-v =  199543.669



El Numero de Prandlt (Pr) se obtiene de la siguiente relacién:

Pe =

Nomenclatura:

Cp, = capucidad catorifica det
i quide.
= wviscosidad del liquide
K, = conductividad tdrmica del

U quide.

La Capacidad Calerifica del liquido (condensado)! se abtiene de
tablas a temperatura de condensado.

Cpllquida

o

o
= 1, 0048828 KcalsKg €
s8 .

La Viscosidad del liquido {(condensado) se obtiene de tablas a la

temperatura de condensado.

ido
L4 qui = 1, 20583 Kgshm

s <



La Canductividad Térmica del liquido (condensado) se obtiene en

tablas a temperatura de condensado.

KlLauido

°
8 C

o
= 0.57908 Kcals/hm ©

Sustituyendo valores en el ndmero de Prandlt tenemos:

1.00456264 Kcal/Kg"C x  1.1426585 Kg/hm

0.57905 Kcal/hm®C

Pr‘L = 2.017

Sustituyendo los valores en el Namero de Nusselt tenemos:

0.3
. .05291S b6
Nu = 0.0054 (2.017)%" % (19543. 6697 ° —_— —
1.16265 0.5358

Nu = 117.6b66

Sustituyendo en el Coeficiente de Calor por el lado interno (hi)

los valores anteriores tenemos:

De tablas:

o
KVerer = ©O.0224848 Kcals/hm G

hi =
d . o, s o



117. 666 x 0.0224543 Kcal/hm°C

hi =
0.0102 m
hi = 259.03 Kecal/m’n°cC
Sustituyendo valores en el Coeficiente de Calor can
EnsucrLamiento por ol lado Interno del tubo (h'i), tenemos:

+ Rdi

1

— + 6.18 x 10™° n*h°C/Kcal
252.03 Kcal/m'h°C

h'i = 254.97 Kcal/m’h°C

Calculo del Coeficiente Blobal Internc de Transferencia de

Calor Teérico.

Wigen




Ui

teo

1

1

659.327 Kcal/m*h°C

ui = 183.8 Kcal/m*h°C

254.97

Keal/m*h°C



CORRIDA & P, (abs.) Ui

1 [=31-3% Uiteo.
Na. Kg/h Kg/em® Keal/m"heC Kzal/m*heC
1 484.04 1.7803 175. 6 138.2
2 484. 04 1.9209 174.8 1441
3 484. 04 2.061S 177.3 150.0
2 484.04 2.2021 176.1 170.3
5 484.04 2.2724 163.4 179.5
6 484.04 2,413 180.9 183.8
7 4p4.04 2.6239 176.9 188.4
8 484.04 2.7645 181.9 194.8
9 484.04 2.9051 182.1 200.0
10 484.04 3.0457 183.3 203.7
11 484,04 3.1863 183.8 206.7
12 -484.04 3.3269 181.2 208.2
13 4@4.04 3.4675 - 183.8 209.4
14 484.04 3.6081 183.3 211.9
15 484.0a 3.7487 185.0 214.3
16 484.04 3.8693 184.0 215.8
17 484.04 4.0299 184.1 222.3
18 484.04 4.1705 185.8 223.1
19 484.04 4.3111 185.5 225.3

Coeficientes Globales de Transferencia de Calaor (Experimentales vy
Teéricos), manteniendo constante el flujo de aire (G‘) y variando

la presidn de alimentacién del vapor (Pv).

TABLA B



CORRIDA Uiexp.
No. Keal/mZheC
1 175.6
2 174.8
3 177.3
4 176.1
S 183.4
& 180.9
7 176.9
8 181.9
9 182.1
10 183.3
11 183.8
12 181.2
13 183.8
14 183.3
15 185.0
16 184.0
17 184.1
18 R 185.8
19 185.5

Ui

‘teo.

Kcal/m*heC

138.2
144. %
150.0
170.3
179.5
183.8
188.4
194.8
200.0
203.7
206.7
208.2
209.4
211.9
214.3
215.8
222.3
223.1
225.3

Desviacien

- 2.9
- 21,3
- 18.1
- 3.3
- 2.1
1.5
6.1
b.6
8.9
10.0
11.0
12.9
12.2
13.4
13. 6
14,7
17.1
16.7
17.6

Comparacién de resultados obtenidos para el Coeficiente Global

Transferencia de Calor Experimental y Teérico.

TABLA C
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Representaciéon Grafica de los Coeficientes Globales

Transferencia de Calor (Experimental y Teérico).

GRAFICA A



CORRIDA ] P, tabs.) Q Q Q

1 a v P
No. Kgsh Kg/:m: Kecal/h Kcalsh Kcal/h
1 494,04 1.7803 278a.74 2950.62 161.689
2 484,04 1.9209 2904.94 3029.85 124,91
3 484,04 2.0615 29463.04 2194.9 231.86
4 484,04 2.2021 3023.14 3781.29 760.15
S 484,04 2.2724 3137.33 4077.98 240,865
& 484.04 2.413 3194.71 4142.18 Q47.47
7 484,04 2.6239 3195, 43 4210.73 1015.3
8 484.04 2.7645 3311.43 4407.77 1096.14
9 484.04 2.9051 3349.73 4534.92 1167.19
10 484.04 3.0457 3427.83 8619.93 1192.1
11 484.04 3.1863 3485.93 A4692.91 12046.98
12 484.04 3.3269 348%5.93 4687.12 1201.19
13 484.04 3.8675 ITH544.03 4704. 40 1160.57
14 484.04 3.4081 3602.13 4720.83 1118.7
15 484,04 3.7487 3660.22 84776.53 1116.31
16 484,049 3.8893 3460.22 4799.82 1139.6
17 484.04 84,0299 3718.32 4971.91 ’ 1253.59
18 484.04 4,170S5 3776.82 4968.44 1192.04
19 . 484.04 4.3111 3834.52 4980. 40 1145.88

Resultados obtenidos del Calor Ganado por el Aire (Qa). del Calor
Cedido por el Vapar (Qv) y de 1las Pérdidas de Calor (Qp).
Manteniendo constante el Gasto del Aire (G‘) y variando la Presién

de Alimentacion del Vapor (Pv).

TABLA D



DISCUSIOM DE RESULTADOS.

En loc recsultacos de ies tzvla E se cusde observar aue. para las
prameras cinco corridas. 21 Coeficiente Global de Transferencia de
Calor Excerimental comiersza s:iendo ms.-or cue €1 Tecoricos esto  ze

debe a aue, & bajas presiones de wescr ez muy dificil mantener una’

presidn constante: po~ la tanto, los datos obtanigos en la

nperimentacioen a es:

nresiones las puada considerar a2n un rango
fuera dal texr:ca. tomsndalas © no en cuents pars los | fines
deseados, er este casc le cebrencién cel Coeficiente Global de

Transferenciz ce Calor.

La tatla C muestira el % de desviacion gue tiene el Coeficiente
Global Exgerimental con respoecto al Tesrico. En ella, se
representaron las primeras cinco corridas con un % de desviacion
de siono negativc, debide a gue en éstas, el Coeficiente Glcbal

Experimental resultéd cea un 2ior mas &lto que el Teorico.

En la grafica A. se observa el comportamiento gue va teniendo a1
Coeficiente Glcbal Experimental v Teoricoc a2 diferentes oresiones

de vapor, manteniends un flujo de airs constante. Esta crafica nes



avuda - a visualitar las presiones de vapor, las cuaies podemos

Trapajar para un ruan funcionamientc fel cambiador de calor.

For ultino. 1a tabla D nos muestra los resultados del caloe
absorbidc por el airs. dei calor cediac por el vapor. as: como las
perdidas de calor obtenidas durante el experimento, las cuales
cbservamoe que se incrementan cconforme 1la presion de vapor
aumenta, esto me sugiere cue aislando el equino las pérdidas ce

minimizarian.



SALTULA EL COETICIENT
CAMBLADOR DE CALOF ALE

THMENTAL ¢
oE FLMJD CRUZADD™

Losarana )

{:ametro orificio ) 3
D.smetro de tubc cambiador M: 3
orstante de arsvedaa (1. 31) )
‘g el tubo &letade M) L
g2l tube harizontal a les tubos aletados (M))
de tubos aletados )
{ Coefiziente de descarga de orificio 3
{ Diametro exteriur del tubo aletaado (i) 2
S ‘gelan atmasterica del lugar =20 Atm )
i Feso molecular del aire (o/homol:y 3
f Constante de los gases (MIAtm/¥gmol®K) 3
{ Fraccion de s masa del vapor )
7 Fraccién de le masa del liauico )
{Namereo de alesas en un tubo )
Numaro de aletas que hay en 2n centimetrs dal tubo )
e ATy {Liametrc exterior de la aleta (M) 1)
6. 604 {Zonductividad tei'mica de la aleta {kcal/HeMe°Cy 2
2102y {Ciametroc 1nterno del tubo aletado (M) )
Dint2=0.077923: {(Diadmetro i1nterno del tubo horizontal 3 los tubos
aletados (M))

2f = 00,0008 ‘Esaoesor de la aleta My 1}

ido =3257.32: {Coef. oe obstruccion ref. al didm. ext. (heal/HrM2=C))
b o= (.42 Distancia aue atarca todos los tubos aletados (M) )
Ll = Q.250: ‘Longitud de pa:o del aire (M) 2

Ra = 0,0Q1583; {Radic de la aleia (M)

Yo = 2,5E-4: iPromec1o del espesor de ia aleta (M) )

2. U2E753 (Fagic sal tubo cor aleta M

6,45E-3: (Rad:io del tubo aletado (™)

oo 14E-53 s1stencia por ensuclamients raferado
31 diametro interno (ical/HrMi’Cy 3

CPO.W, t1.6G1,DC,L4,CPL.CP2,CRT, 2. HVLHL  HE,0p. GV, Qa, TV.Ft.Fz,La: REALS
Yiscl, Cpt. DensVap., YiscTf.hAT
ViseVap, UiTeo, kv, Cpt.. Viscl, DensL. KL.Wf :REAL:



1ds de presion de oriticio
rridat del alrs a tempsratucs de entrada del aire
peratura de erntrads de: airs
o Oel aire
tdad del condensado
o masice del condensaso

pacidad calorifica del sire a temperatura de enirada
Capacidad calorifica de! si-c a temperatura de salida
Capacidad calerifica 121 a:re 3 la diferancia ge (3T - i)
Jemperatlira oe sajida de) rc
Enttalpia del wspor
Entalpile del liquido
= FResuly. de la suma de las entelrias multinlicadas por su fra
Calor perdido
lor cedi1da por el vapor
Caler garado por el aire
Temcerstura del vaoor
Factor de correcion para la (DTHML?
Flujn del condensado
Visc: = zosidad del aire 2 tewo. de entrada
Cof Lapacided caloriTica del aire a temon. caldrics o de pared
Dens\V'ac = Densidad del vapor a teaperasura de vapor
MiscTf = Viscosidad del aire a temperatura calérica o de pared
kfit = Conguctividad termica del aire a temp. calorica o de pared
VigeVap = Vistosidad del vabor a tamperatura del vapor
UiTeo = Coeficiente global de transterencia de calor tedrico

-
IR

n
e
[

Kz Conductividad del vapor a temp..de vapor
€oL = Cavacidad calorifica del liguido 2 temp. de condensado
Viget. = Viscosidad del liquido a tempe de condensado
Densl = Densidsd del liguido a temp. del condensdo

KL = Conductividad del liquido a temp. de condensado
Caudal del aire
Densidad del aire a Temp. caldrica o de pared

{debido a que este languaje no tiene una funcidn para elevar cualauier
numera a una potencia, entonces utilizaremos esta rutina para hacerlo)d

FUNCTION Potencia ( Num:sREAL: Pot : INTEGER) : REALj
BEGIN
IF Pot = QO THEN
Potencisz = 1
ELSE
Potencia := Num.* Potencia(Mum,Po%t—-1)

END3



21 d.zines

AT
[EOBAS T

[CESY

feslon writicio ((FO en bo o MEG 2

de ertcana det Asra vl oen G0

vrite o+ Atura LG sntE Gel Aire LTomb e "L

reanlin

{aperac.nesl

B .= D1.02:

la z2mrerais-a A

tanh: = ramt

Voi= Co + SOR! 1 (DrgeelfT/W) Jil-potencia(B.43) )

enc1a(Di I Sy {en M2

ta += w0z {MTs)

T e

Sra/bie )

Writetn:

Writeln '€l Casvo del Aire ot
END:

{en M/s3

CAFIRIMENTAL -

valoras

Ve



FROCEDURE CAlculo 8asto Liguido (VAR Fo,WC,LA:REAL) ;

BEG1L

witi telmy
Writein (‘Fara el Calculo del Gasto Liquido teclearas: ‘)
Weitelng

Write ( Densidad del condensado a temp. del misma (WC en Kg/M3): ')

raadln (W)
Write asto del condensado {(Fc en M3/Hr) @ )3
readln

L4 := FoswC; {kg/Hr:3

Writeln:

Write (’EL valor del gasto liquido (L3 es : ’,L4,  (KgrsHr) ');
HWriteln;
ENDs

FROCEDURE Balance De Calor (%i.L4,G1:REAL;
VAR CP1,CP2,CP2, t2,HY,

HL,H3,Bp,Qvapor.Qaire: REAL) ;
VAR

1, H2: REAL;

{Hi = Entalpia del aire & temperatura de entrada

HZ = Entalpia del aire a temperatura de salidal

BEGIN ,

Writeln:

Writeln ("Para el Balance de calor teclearas:’);
Writeln;

Write {'Capacidad calorifica del aire a la Temp. ‘)3

Write ('de entrada (CP1 en KCal/kKg®C) : ‘)3

Readln (CP1):

Write ('Capacidad calorifica del aire a la ")

Write ('Temp. de salida (CF2 en KCal/Kg*C) : *);
Readln (CP2)3

Write ('Capacidad Calorifica a la diferencia ‘)3
Write { de temperaturas (CP3 en KCal/Kg®°C) : );
readln (CPI):

Write ('Temperatura de salida del Aire (£2 en °C) = )3
readln (L2): :
Write ('Entalpia del vapor (HV en Kecal/Kg) ¢ ")s
readln (HV)

Write Entﬂlpxa del liquideo (HL en Kcal/Kg) @ *)j
readln (HL); { Ha = HL



H IKcal/kgld
H Healsrka?
CHVAMV) e (HL ML) 3 {beai, big?
A% (HTI~HLY)Y ~ (GBI (HI-M1) ¢ INecal/stqd

Writeln (' D = ,0p.’ Kealskg) ¥z
QArre 3= (GL¥CERIR(ED-c1)

Writeln Q are = ‘(Qarire.’ lkcal/Ko) ')
QVapors= (L4 (H3-HL) ) :

Writeln ¢ Q vapor = °,Qvapor,’ (Kcal/Ka) *);

IF tQVapar = QAire ) THEN
Writeln ('ERROR en datos ‘)3

END:

FROCEDURE CoefGloExp (ti,t2,Raire:REAL:VAR TV.Ft:REAL

VAR
DTL.DT2.RAiC.ALLL ALES, DTHML,Uiexp:s REAL S

{DT1 = Difarencia de la temperatura de vapar menos la tempersatura
de salida del aire

DT2 = Diferencia de la temperatura de vaocor menos la temperaturas
de entrada del aire .

Ait = Area interna de transferencia de calor

DTML = YVariacitn de la temperatura mediz logaritimice

Uieup = Coeficiente global de transferencia de calor experimentall

BEGIN

Writeblns

Write (‘Temperatura del VYapor (TV en °C3 : )3
Readln (TV) 3
Write ( Factor de Correccion (F&) @ )3
Readin (Ft)z:

{operaciones’

DT1 = TV — $2: (°C)
DT2 1= TV - tt: [d o)

DTML := (DTZ-DTL) /(Ln(DT2/DT1d)5; {°CY
Writeln:
Viriteln ('Valor del DTHML = ‘.DTML, " (°0) ") ;3



Aitls= (Lint: # F1 » Lr » o'y

AiET:=

Writeln ' Areax 1rt, ce trsnsferenc:n ae zalor 14it

Weiteln:
Liarn 1= Gaire e, t®DTML* L) ¢ lerm vroal. Hrm2 *T>

A2l /HrMECC ‘g

Writein ! Coaef. Gloss:l Eap. tJiean) = ,Us

END

swalgmer real 3 una

tFuncién aue Jdedivimog dara focer aelas
potencia restl

FUNCTION pot {(Mum.Poten:FEAL):REALS

/2124
NumAux FEALS
BEGIN
I¥ { Num > O ) THEN
NumAui: := EXF (potensLrn (Num)?

ELSE
BEGIN

Mum = Num ¢ (—1Yg

NumAu:, = i=1)* EXF (potenws Ln (Num)3})
EnNDy
pot 1= NumAuw;

END;



{en escte proczoimiéntc oodimos luz 3xt23 qus nNace: tamow
gpsra 2. calevic del cset. glabal teorice)d

FEOCEDURE detc:-Te . AR W7, Jo- JozzTE, bt

drpe b (‘_'p\_.. Viscl, De iy
BEGTIN
Writelin:
Wrivelng
Wratelrn ' ---= ZALIULO DL COEFICIENTE GLODAL TEARIZO -=-- Vg

vuriteln:
Weiteln:
writeln ©°

1a temoeratura cajorica o de pared’):
y trio gencminada come T¥: ‘)3

Wrrtelr ¢ s alient:

Writeln ' Tf = 1 dornde T= Temn. de Vapor (°C) ")
Writein ( vy tm < )

Wriseln «  con de: tencerstura dame: )

Writeln:

Welts «Le densided del eive a T Wt en oM 3
resdln  Wf)s .
Writeln (' La Capacigac calorifica dei aire a temperatura’

wWrite { calorica o de pared (Cpt en bcal/t c)y : )3

reaaln ICpirs

Write 'Yisc. del aire 3 Temp. calorics an b/ /HiMy: g
readln iscTEr

Writeln (° Conduct. teéermica del aire & temp. calorica g

Write ( o de pared ( k&t en hoal HrM2 (C/Myrs g

readin (kAaf):

Write (Visc. del vapocr a temp. del vapor (UizcVao en Vo/Hrt):

readln WViezvap):

Wraite V' Dens, de vapar a temp. de vapor (DensVap en KgrM3): )
readln {Dens\:ap):

Write (- Conduct. del vapor s ramp. de vapor Ky en RKeal/Het*C)s
readlin b

H
Cp del 11a. =+ temp. de can

Vrite =nsado (Cpl en heal/KgClrs
readln CpL):

Write v Visc. gel licuido & temp. e cond. fVeiclk en bg/Het:
readln (VisIw)g

Write v Dens j1cuido a ts=np. de ¢anc. ‘DenslL en Fg/M3): )
readir,  (Densbo::

Write ¢ Conduct. ‘el lig. & temp. de cond. (Kl en Keal/HrmMeC):

reaolr (Pl

END: {pide datos’



FROCEDURE CalcCoetGlabTeo Wi, Tpf, VissTy, Af. VizcVap, L4,
DernsVap, kv, Cpb, YViscl. Densi.. ki, Ca:RESL G

VAR
Aa.Bair,D_*,d 0,8 _Ff.De.Re,Jr. hf,n_+F. A1
X Y. dma,he _i,Fri,ReVac,Nu,ba b1y £,

AcL AT,
:REAL:

{ Aa
Gau -

FI L

de pasc del asre

ocidad masica del aire

Diametro exterior de la aleta (cm)

Diametro exterior del tubc sletado (om:

Espesor de la aleta (em:

Diametro zauivalente

Nunero de Revnolas

Factor de tra renzia de talor

Coeficiente de calor de la alera oor el lado euterno
Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento
Araa 1nterna del tubo aletado

Arwea =nterna del tubo aletado

Araa de la superficie de la aleta

Ecuac16n pard encotitrar el valor de 1as abscisas en
la grafica de la eficiencia de :s aleta

L I I I VIO T I

Y = Relacion aue nos indica la curva en la misma ardfice

: de la eficiencia de la aleta
Dme = Eficiencia de 1la aleta
f_: = Coef. de transferencia de calar con ensuciamiento interneo
PrlL = Niumero de Prandl: pars el liguioo (econdensado’

ReVap = Namero de Revnolds para el vapor
= Numearo de Nusselt R
hi = Coeficiente de calor por el lado interno
= Coeficiente de transferencia de calor con ensuciamiento
del lado del vapor?

BEGIN {(Cilculo del Coeficiente Global Teoricol
AR 1= (beLE1) = L& (dOnLt) - NielefsRaxZrnat) : {en M2}

(Ca » W) 7/ Aa : {(Ka/HrM2)

o 2 1=d0 % 100; e_f :=et * 100; {cchvertimos a am)

Ao = (100xPixg_0) — (100#Pixd _O*nfre_f) 3 {en cm2/ M lineal)

Ao = AD/10000: { convertido a M2/M )



PROCEDURE Calzula Gasts Del Arre (VAR SFC,W.t1.CLl.Ca:REAL) ¢

“AF
B.Y, A0, tamd 3 3

{B = Razon del diam. e !a garganta sl diametra de la tubsria
Y = Ve:iccidad del &:re

Ao = Area de la plaza de crifilic

Ca = Cauzal del aire

tamp = Ta2mperatura sadientel
BEGIM

Writelp ¢ —~-—-— CALCULC DE COEFICIENTE GLOBAL EXPERIMENTAL -~-'):
Wratelr:

Wreateln:

viritein ( Fara el Cazlculn de Gasto de Alre tecles los valores: )
WriteLln;

Write {‘Catda de Fresitn Orificio (CPO en Fg/M7) 3 )3
readln (CF0Y

Write \ Temperaturs de entrada del Aire (tl en *“C) ¢t )3
readln  ti):

Write  Temperatura ambiente del Aire (tamb en °*C) 3 ‘)
readln {(tambi:

{oparaciones?

B := D1/D2:

tamb:= tamb + 273.15: (convertimos la temperatura a °K )

W := (FePMaire)/(Retamb):

tamb:= tamb - 27T.15: {regresamcs a 'C )

V == Co # SQORT « (Z#gc*CRD/W) / (1—~potencia(B,4)) ) 3 fen M/s2
Ao := (Fi#potencial(D1.2)) /43 {2n M2}

Ca 1= Vv®AO; Mi/s)

CTa :+= Carls00: (MI/Hr)

Gt := CaxW: wka/Hrd

Writelns

Writeln {("El Gasto del Aire es: °,61, (Mo Hr ‘):
END3



AT 1= (Fi/3) » (potdD 1.0 ~ potid 0,25 » (Zental00) s (e /M 1ineal)

[ ER o

Fearii=2r ({L_F-d_ 71 /Ty en s 24100

2 1o O e (ntee _taio0) i lom/t 1an. Y
Feri = (Peris1oo: o 14141y {dads en MM liaeal )

De:= 2 # (AT + &o) ¢ (F] * Ferir: {dass on MM irneald

= D o* Gair © N3

Writelin:
Wriseln (' valor del Reynolds (Re) = '.Re)j
Wirstelrg

Wrage ( Detse =21 valcr Jf basado o2n la crafica de Reynociu- = Jf:
Readln  (Jf):

hf :=0fx(haf 7 Ded ¥ wot((Cpf * ViseTir /7 LAT ,1/30): (KCalsHM2 °8)
r_f 1= (Hdo * hf: 7 (Hoa + nhif): {KCal/Hrm:"CY

Ai = Pintt < Pi 5 {en M12/M1 lineal)d

Zoss (Df - d03/2) ¥ SORT ( hr/ (KfxYbh) ) g

Y o= v_e s r b3
{ con Y % X padimus la umega de la grafica)

Wrateln;

viritaln (" los valores X & Y para leer omega son @ LX:3,Y:3);

Write ¢’ tecles el valor de omeua de acuerdo & su grafics 1

readln (Ome):

s

hf_i 1= ( Ome * Af + Ao » % (h_f/A1); (KCal/HeMe *C)

Fri = (CpL « \iscl) 7 Kl

fReVao s (4 ® LB /7 ( hscap v Piow Dintl )

Nu ;= (0.0054 ¥ pot { Pri.0.65) *» pottiRevVap.0.9)#{ViscVap/Visci)#
pot ((Densl/DensVan) . 6.5 i)

hi (Nu * Kv ) / Dinti; {(kCal/HrM2 °C)

h_i =1 7 ( (4/hi) + RAi ): {KCal/HrmM2 <C)



Gt (4 (R SUEI & T DR B Celsren oLl
Wevke'n (R cosv. loeal o A Eay ez G teod wCal i me L

TN [tErming o icrente Glowsi Teorica s

CUEULHNTLET ALY &

LG Reed b

tet i 81 defea

BEGIN
W teEing
Write: . Ilesea efociuvar oiro cslouviol (2N i
REPEAT
Reaot ev)
UNYIL R RS S v )
Fan iRest

EnDzt

{inivie =i orograma arincipal

ClrScry {borramos la pantallald

Calcula Gasto [l Gaire (CFD,W,01,61.Ca03%

Cslcula Bastn liuuwide (Fo.DCLL3):

Balance D= Calor (11,L3,.61.CF1,CF0, OF 3, 820014  HL M3, (R Qv 0a) 2
CoafblaE+n (L1, t2, da, T2.7 6 ;

GatosTec (Wi, Cut, YiscTt, kAT, VascVap,
Densyan, v, Col., Viscl, Densl. kL )3

CalcCoetilorieo (wWt, Cpi. ViseTf. kAT, ViscVano,

R i, BensWap., v, Col. Viscl, Derot, L, Ca :3
URTIL Fin
END., (tarmina el programé nrincipald

)z



CAPITULO 5.

MANUAL DE LA PRACTICA PROPUESTA.



CAMBIADORES DE CALOR.ALETADO EN FLUJO CRUZADO.

OBJETIVO:

.- Familiarizar al alumno en el manej)o del equipo de cambiador de
calor aletado de flujo cruzado.

2.~ E1 alumno realizaria un balance de materia y energia del
cambiador de calar aletado de flujo cruzado.

3.~ El alumno evaluara la eficiencia de las aletas del cambiador
de calor.

4.~ Al término de 1la practica el alumno podra evaluar el
coeficiente global experimental de un cambiador dé calor

aletado con flujo cruzado y compararlo con el'teéri:a.

TEORIA BASICA

£€n los grandes procesos industriales, no es raro que sea
necesario transferir cantidades relativamente grandes de energla
térmica entre el sistema y el medio ambiente o entre distintas
partes de un sistema dado.

Se llama intercambiador de calar, al dispositivo cuyo
propésito principal es transferir el calor entre dos fluidos.

&n  muchas aplicaciones pract::aé, sobre todo en . el
calentamiento o enfriamiento de gases, es mas usual el arreglo de
flujo icr-.uzadn en los cambiadores de calor. Este tipo de

cambiadaores suelen llamarse radiadores, soloaires, etc..



A continuacicen se muestra un diagrama tTi1pi1co de un cambiador ge
calor de flujo crurado:
—_—— 1. Fire frio (G

Z. fire calient2 (G2

———1 S T+ w2por de zalentamientc
(33
4 — 4. Condensado (La)

El’ balance de masa se determina de la siguiente forma:

Gy =06z ........ (11

G = L«

Donde el gastpo del aire (G1) esta dado por el producto de 1la
velocidad del aire (Vs), area de la placa de orificio (Ao), Yy
densidad del aire (p).

PxFMarre
G1 = Vo Ao p ~ ;Donde: e =
Rx t

atm

l.a velaocidad del aire se calcula con la siguiente ecuacioén:

2g9c x AFc/p

(1-*%

Donde Co = Coeficiente de descarga. Este coeficiente de descaraa



para un tipo de arificio dado es una

Reynolds (Re) y la razon del diametra ().

funcisn del numero de

Este coeficiente de descarga se localiza por medio de la grafica

1.

D Dt

Didmetro de la placa de orificio.

B = e—— Dz = Ciam2tro del tubo del equipo.

D2

n «oon?

Ao * ——————

En estos cambiadores el balance de calor esta dado par:

Gs Hi + Gy Ha = Gz Hz + L4 He + Qp

Comoz Gt = Gz y Ga = Le

Entonces:

G3 (Ha —~ H4) = 81 (Hz - H) + Qp

* Donde las entalpifias se calculan conociendo

cerersess (3

eressensa i)

su capacidad calorifica

(Cp) ¥y la variacion de temperaturas para el lado del aire (AT).

Hi = Cps AT H Hz = Cpz aTz

Para calcular las entalpias por el lado del vapor tenemos que:

Ha = Hv (Mv) + HL (ML) 3 Ha =

Se considera como (Mv) a la masa del vapor,

HL o se despeja.

tomandose coma 96 %2 y



a la masa del liquido (ML) como 4 % (datos caracteristicos del
vapor saturado). Los valores de (Hv) entalpia del vapor vy {HL)
entalpia del liquido se conocen de tablas dependienda de la
presison de vapor manejada (Fv).

Como la temperatura del condensado en la salida es la misma

que -la del vapor, se considera que Hs = Hu.

. En estos cambiadores uno de los fluidos pasa en filujo
perpendicular a un banco de tubos calentindose o enfriindose al
cruzarlo. E£1 otro fluido pasa por el interior de los tubos que
forman el banco de tubos.

€1 numero de tubos asi como la profundidad del banco de tubos
estin en relacidn con la temperatura deseada de salida de las

corrientes y con la cantidad de calor que se desee transferir.

Para este tipo de cambiadores la ecuacién de diseffo que nos

sirve para evaluar el COEFICIENTE GLOBAL EXPERIMENTAL es:

Q = Ui Al (ATML F_) serneenves (S)
oxp. T T

Donde Ui.xp = Coeficiente total de transferencia de calor

experimental referido al area interna del tubo aletada.
Despejando tenemos que:
Qaire

W = o

oxp- AL (ATML FO)




El flujo de calor {(Q) estaé dado por:

Q = G1 Cp AT G: = Basto del ;ire-
Cp = Capacidad calorifica.
AT = (t2 ~ %1).
t1 = Temperatura de entrada del aire.

tz = YTemperatura de salida del aire.
El srea interna de transferencia de calor (Ai',) sera:

Aif=dixanfo1

Donde d‘ = Dismetro interno del tubo aletado, NT= Namero de  tubos

aletados, L'r= tongitud del tubo aletada.

L. variacién de la temperatura media logaritmica se encuentra

a partir de:

AT2 - ATI. Tv [P B §

ATHML =
in (ATZIATI) AT

Dande Tv = Es la tamperatura de saturacién del vapor sacada en
tablas a partir de la P, experimental.
El factor F‘_ es una correccién para la ATML Paor el flujo

cruzado y el nGmero de pasos, y se cbtiene de graficas.



Cuando el coeficiente del lado externo del tubo metalico es
mucho menor que el internao, las superficies externas aletadas
(tambieén llamadas superficies extendidas) son de mucha utilidad
para aumentar sustancialmente 1a cantidad de calor transferida por
unidad de superficie.

Debido a la gran variedad de aletas, s conveniente convertir
todo el coeficiente de pelicula a valores en la superficie interna
limpia del tubo, por 1o que hay que convertir el coeficiente de
pelicula basado en el Area externa (lado aletado}) a un valor

basado en el area interna.

La ecuacisn para calcular el COEFICIENTE GLOBAL TEORICO. esta

dada por:

N .
PR 751
ui =
teo. 1 1
RTi T RTL

Donde hf’'i = Es el coeficiente de transferencia de calor con
ensuciamiento por el lado (frio externa) del aire referido a
valores basados en el Area interna del tubo, h‘'i = Es el
coeficienta de transferencia de calor con ensuciamiento por el
iado interno del tubo (vapor).

El coeficiente efective externc basado en el area interna
{hf'i) se calcula de la siguiente forma:

h'f

nt'i = (AT + Ao) AT I ¥ A

Donde A = E€s la eficiencia de la aleta, Ar = Area de ‘la
superficie de la aleta, Ao = Area externa del tubo sin aleta, Ai =

Area interna del tubo aletadn, h'f = Coeficiente de transferencia



‘de calor con ensuciamiento.

Se define a () como la relacién del calor transmitido por ella
y @1 que se transmitiria si la superficie total de las aletas, se
mantuviese a la misma temperatura que la superficie primaria. ta
efectividad de las aletas, es funcién de su geometria (altura,
espesor y forma), del material de 1las wmismas (conductividad
térmica) y del coeficiente de conveccidén hacia el fluido que los
envuelve.

Para determinar la eficiencia se utiliza la grafica (2).

La ecuacidn que determina el area de la superficie de la aleta
es:

ar = L 0 - d%) 2 nt 100 = ca?/m 1iaeal

En donde Df = Diametro de la aleta, do = Diametro exterior
del tubo aletado, nf = Numero de aletas que hay en 1 centimetro
del tubo.

Para calcular el area interna del tubo aletado, es :

AL =M x d, x 100 = en’/m lineal

Donde di = Diasmetro internoc del tubo aletado.

La ecuacién que utilizamos para calcular el Area externa del

tubo aletado, -es:

Ao = (100 x N x do) — (100 % [ % do % nf x e} = cm’/m lineal.



Donde ef = Espesor de las aletas.
La ecuacidn gque calcula el coeficiente de transferencia de

calor con ensuciamiento, es:

., _ hds x ht
Nt = Rge = nt
En donde hde = Coeviciente de obstruccion referido al diametiro

externo, hf = Coeficiente del calor de la aleta por el lado

externo o coeficiente de pelicula,
Dondes: hdo =

Rde = Resistencia por ensuciamiento referido al diametro

externo (tabla 1).

Una de las formas para encontrar el coeficiente de pelicula hf,

es:

a

Cp [ s
- Ka s
ht =g, Ko [—‘R_“_a ]

La ecuacidn anterior esta raferida a la temperatura caldrica o

de pared de los fluidos caliente ¥ frio, la cual definimos como:

T + tm
T = _¥opevn
flulde 2
Donde:
t: + t2
tm =
2

Siendo Ka = Conductividad térmica del aire, Cpu = Capacidad



calorifica del aire, 8 = Viscosidad del aire, De = Diametro
equivalente, J‘ = Factor de transferencia de calor.

En donde J’ se lee de la grafica (3) en la cual es necesaria,
conocer el numero de Rkeynolds:

- De 6a .
Re N 1 a Truido
Ga = Velocidad masica del aire, Moo= Viscosidad del aire.
El diametro equivalente (De) se obtiene a partir de la

siguiente relacion:

2 (Rf + Ao)

n Perimetro

Df -~ do
Perimetro = 2 ——F—— nr 2 100 + 2 (100 do ~ nf ef 100)5en cm/m.

Y la velocidad masica del aire (Ga), se obtiene relacionando el

caudal (Ca) y el Area de paso del aire o area de flujo (Aa), por

lo que:
: e
— Ca Ta F=
Ga = g — § e a (T4l
Siendot
) Ca = Vo Ao -’
Y donde:

Aa = (b x Lr) — N_ (do -~ L ) = N_ (ef x Ra x 2 x NaTt)
! ' T T T

En e's"f'an";efacién, L-r‘ = longitud de paso del aire, Ra = Radio
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El ceceficiente de transferencia de calor con ensuciamiento del

lado del vapor, se evalua con la siguiente ecuacién:

niom et ceeeaea(B)
W*’Rd‘ .

Donde:

. 1
R = — a0

Siendo Rdi = Resistencia por ensuciamienta retferido al diametro

interno, hdi = Coeficiente de obstruccién referido al diametro

interno (tabla 1).
8i conocemos la relacion de Nusselt:
ni_ 9

Ny = 'y
v

interno, K, =

En donde hi = Coeficiente de calor por el lado
tubo

Di = Diametro interno del

Conductividad térmica del vapor, =
aletado.
Despejando la ecuacién anterior tenemos:

hi o= Nu Ky
i

El numero de Nusselt, se calcula con la relacidén del nusera de

Prandlt y el numero de Reynaolds:

I P 0.3
Nu = 0.0054 (PP  (Re)O-® [—"] [—"—-]
b v L% °.

Donde », = Viscosidad del vapar, », = Viscosidad del liquido (a
= Densidad del vapor, e, = Pensidad

temperatura de condensado), pv



del liquido (a temp. de condensado).

El ntmero de Prandlt se calcula de la siguien‘:e relacién:

Siendol
Cp‘_a Capacidad calorifica del ligquide (a temp. de condensado).

KL = Conductividad térmica del ligquido (a temp. de condensado).

£l numero de Reynpolds, se calcula de la siguiente formas

4 wr

Re, = —~— 1 b1 § we =i

v

Siendo wr = Gasto masico del condensado.

Con la informacién anterior concluimos el desarrollo matematico
para obtener’ 87 Coeficiente Global Interno de Transferencia de

Calor Experimental y Tedrico.



DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo que utilizaremos para la realizacién de esta practica
es el Secador de Charolas intermitente ARMFIELD (SPIRAL TUBE).
Localizado en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la facultad

de Quimica de la UNAM.

El equipo esta diseffado para estudiar el fendémena de
transferencia de calor, asociado con el paso del aire cuya
corriente pasa perpendicular a un banco de tubhos aletados (por los

cuales circula vapor de agua).

Para su descripcion se dividio en seis secciones:

SECCION A.

Esta consta de un ducto cilindrico de 26.5 cm. de dismetro y 30
cm. de longitud. A la cual para proporcionar el gasto del fluido
frio (aire), se le instald un ventilador marca BREEZA de 22.5 cm.
(9 pulgadas) de diametro, accionado por un motor eléctrico de 2700
rpm. y un voltaje de (220/240) volts.

Esta seccidén cuenta también con una con una compuerta giratoria

para regular el flujo del aire.



SECCION B.

Esta seccion presenta una forma cénica de 77 =m. de longitud vy
en la cual se lpcalizan dos orificios, los cuales son utilizados
para el registro de la temperatura ail inicio del proceso por medic

de un termometra.

SECCION C

A esta seccadn le llamarama; seccidén—~trabajo ya que en ella se
lleva a cabo la transferencia de calor. Presenta en la parte
externa del equipo una forma rectangular de 20 <m. de ancho por 464
cm. de cada lado; en uno de las extremos de esta seccién se
localizan dos arificios en posicién vertical.

El orificio de arriba corresponde a la alimentacién del medio de
calentamiento que es vapor saturado, el cual proviene de una
caldera. Para llevar a cabo esta alimentacién se conectd un  tramo
de tuberia del cambiador a la linea principal de vapor, a este
tramo de tuberia tambi¢n se le instald un mandmetro para medir la
presién de vapor que entra al cambiador, la cual podemos controlar
por medio de una valvula de globo (V2) lncalxzaﬁa en este tramo.

La linea principal de vapor proveniente de la caldera baja hasta
el drenaje general del laboratorio, la cual puede ser purgada por
medio de una valvula de compuerta (V3) instalada en ella.

El orificio de abajo corresponde a ia salida de condensados, por
este orificio sale un tramo de tuberié la cual tiene adaptada una

trampa de vapor (T1) por donde saldran los condensados.



En esta misma seccién perc en la parte interna del equipo, se&
localiza un banco de tubos aletados con arregclo rectangular vy
colocados en una hilera. Este banco esta compuesto por 10 tubos de
acerc y cada tubn tiene <coldadas 38 aletas circulares, cuyas

dimensiones son las siquientes:

Diametro exterior del tubo (do): 1.29 cm.
t.ongitud del tubo (L7)= 31.00 cm.
Dismetro de las aletas ({Df) =z 4.55 cm.

Espesor de las aletas’ en: 0.05 cm.

SECCION D.

Presenta una forma ctbica de 46 cm. por lado. En esta seccidn se
localiza encima del equipo una balanza granataria (marca OHAUS) de
la cual baja un gancho al interior del equipo donde se le calocan
unas charolas, éstas charolas se introducen al equipo por media de
\:lna puerta gque se localiza en uno de los lados de esta seccion.

Cabe mencionar que para esta practica no se utilizé la balanza

ni las charolas.
SECCION €.

Esta seccidn presenta una forma cénica de 49 ca. de longitud vy
en ella se localizan dos orificios, los cuales son utilizados para
el registro de la temperatura final del proceso por medio de un

termometro.



SECCION F.

Esta seccion la forman, la unidn de dos ductos cilindricos por
media de una brida, estos ductos juntos tienen una longitud de 80
cm. y un diametro de 246.5 cm.

Al final de esta seccién se localiza una placa de orificio con
un didmetro de orificio de 14.8 cm., esta placa de orificio nos
permite medir la catda de presién por medio de un micromanémetro
el cual es conectado a unas tomas de presidén localizadas en esta
misma seccién.

Par medio de esta placa de orificio se puede conocer el flujo

del aire.

El cambiador se monté en una estructura metalica .de fierro
estructural en posicién horizontal, de las siguientes dimensiones:
Anchos &6 cm,

Largo: 1.83 m.

Altura: 93 cm.



S " varon

D<=

v

seccioh

seccion

seccion

seccion

DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO DE PROCESO

CAMBIADOR DE CALOR ALETADO DE FLUJO

CRUZAQO

Favee

seccion

seccion

B

ConpEasARD

DRENAIE




SECCION C
PARTE INTERMA DEL EQUIPQ

fvreglo de Tubos Alotados

Tubko Aletado




FER TR FLU < PRI
RLETAIO DD FLUSY CRJZ

<
<

Ve e — =

3

AIRE i T
LLUN H i
.| AIRE "
il CALIENTE X
I
it 1
Nl h
1
ih H H
]! conpensrbos ~
i1 5 BF -81 ()
v I
DREMIJE
LISTA DE EQUIPO
Clave Servicio
BF-01 CALDERA DE TUNGS DE HUMO
GB-01 VENTILADOR AXIAL
EA-01 CAMBIADOR DE CALOR ALETADO

DE FLUJO GCRUZADO




TECNICA DE OPERACION.

La técnica propuesta para la realizacidn de esta practica se

describe basandese en la preparacién, operacién y para del equipo:

Colocar el indicador de flujo de aire localizado en la seccién
A. en la posicién totalmente abierta, la cual permanece asi
durante todo el proceso.

Colocar los termémetros en los orificios de las secciones B. y
E. del cambiador.

Colocar un micromandmetro a las tomas de presidén que se
encuentran en la seccion F. donde se localiza la placa de
orificio.

Hacer funcionar el ventilador localizado en la seccidn A.

Se enciende el micromanémetro y se lee la calaa de presibn. para
registrarla en el informe experimental.

Apagar y desconectar el micromanometro.

Apagar el ventilador.

Alinear el vapor provenienie de la caldera, abriendo la

valvula (V).

.Purgar la linea de vapor proveniente de la caldera abriendo 1la

valvula (V3), para la eliminacién del condensado.

Alinear el vapor para alimentar el cambiador, abriendo 1la
valvula (V2).

Regular el filujo de vapor que entra al cambiador con la valvula

(Y2), este flujo lo podemos variar de 0.7 Kg/:mz a 3.3 Kg/cmf



Colecar una probeta en la salida de condensados donde se
localiza la trampa de vapoaor (T1).
Hacer funcionar el ventilador.
Operar al menos 15 minutos para cada corrida.

Registrar 1los datos obtenidos en la hoja del informe
experimental.
Una vez realizadas las corridas, se deja de alimentar vapor al
cambiador cerrando la valvula (V2).

Se cierra la valvula (V1) de la linea de vapor proveniente de la
caldera.
Purgar el tramo de la linea de vapor por medio de la valvula
V3.
GQuitar los tersmSeetros y la probeta del cambiador.
Apagar el ventilador.

El cambiador queda listo para volver a operarse.
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CONTENIDO DEL INFORME DE LA PRACTICA

Dbjetivo de la practica.

Hoja de datos obtenidos.

Balance de materia y energla para cuantificar las pérdidas de
calor en el cambiador de calor aletado con flujo cruzado.
Basandose en el balance de calor, evaluar el coeficiente
global de transferencia de calor experimental referido al area
interna del tubo aletado (Uiexp_).

Calcular el coeficiente global de transferencia de calor
tedrico (Uitea.) referido al area interna del tubo aletado a
partir de los coeficientes indivuduales de pelicula.

Con lo3 datos experimentales y las dimensicnes de la aleta,
calcular la eficiencia de la aleta.

Comparar el coeficiente global de transferencia de calor
experimental con el tedrico y calcular el % de desviacidén.
Conclusiones.

Recomendacionas.

10.- Bibliografia.



S.-—

bo—

7.—

CUESTIONARIO

Defina que es un cambiador de calor.

Indigue la clasificacion de los cambiadores de calor con base
a la funcién aue realizan.

¢Cuales son los diferentes tipos de arreglos de tubos en un
cambiador de calor?

JCuales son las ventajas o desventajas de utilizar . aletas en
un cambiador de calor? )

Definir que es efectividad de las aletas v de aque es funcién.
Jlue tipos de aletas conoce y en gue equipos se utilizan?

Cnh aue formula se puede calcular el coeficiente global de
transferencia de calor para cambiadores de calor aletados con
fiujo cruzado. )

De acuerdo a la férmula de la pregunta anterior, haga un
analisis dimensional y sustituya unidades.

Haga un diagrama de flujo del proceso que se realiza en la

practica.



REGISTRO DE INFORME EXPERIMENTAL

CAMBIADORES DE CALOR ALETADO EN FLUJO CRUZADO

A1lRE VAPOR
CORRIDA T
APo Te Ts Pvman) Tc Fc
Ne. mm nzo | OC o€  fivopig?! oc | usm
Especificaciones:
Diam. del ductos: Tubo oletado 1/2 plg. © oxt. .18 BWO.
Diam. de orificias Tubo horizontal a los tubcs aletados
twamby, 5 = . 9. 008 plg. O int. 8 BVWG.
Nr =
Lr = Observaciones:
Lr =
45—
b =
Lr = . PO
et = ]
Dt = Grupo: .
nt o= Profesor:
NAT= Fecha: _______________________



Nomenclatura:

APo = Caida de presién de la placa de orificiao.
Te = Temperatura de entrada del aire (ti).

Ts = Temperatura de salida del aire (t2).

Pviman.) = Presién de vapor manométrica.
Ye = Temperatura del condensado.

Fe = Flujo del condensado.

tiamb.) = Temperatura ambiente.

Nr = Numero de tubos aletados.

Lr = Longitud del tubo aletado.

L-r‘ = Longitud de paso del aire.

b = Distancia que abarca a los tubos aletados.

L1-h = lLongitud del tubo horizontal a los tubos aletados.
et = Espesor de la aleta.

Dr = Diadmetro de la aleta.

Numero de aletas en 1 cm. del tubo.

2
]

Nar = Numero de aletas en un tubo.
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Grafica 1.

Y

Coeficiente de descarga para orificios circulares con Nn-

mayores a 30000.

Fuente: (Spitzglass, Trans. Am. Soc. Mech, Engrs, a4, 919

{1922)).
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Grafica 2.

Determinacion de la eficacia (f2) en aleta anulares de espesor

constante.

(Ref. K.A. Gardner, "€ficiency of Extended Surfaces,"” Trans. ASME,

vol. &7, 1945, p. &21).



Grafica 3.

Determinacién del coeficiente de transferencia de calor (Ji) y
caida de presi14n de lado aire en aerorrefrigerantes.

a) Calculo Jr. b} Caleulo f.

Fuente: D. Kern. Process Heat Transfer. Mc. Graw Hill. 1950.

P3g.525. Figura 146.10.
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CAPITULO 6.

RECOMENDACIONES ¥ CONCLUSIONES.



RECOMENDACIONES.

Fara el funcionamiento correcto del cambiador de calor aletado

can

flujo cruzado se propaone lo siguiente:

1,-~ Se recomienda operar el equipo a una temperatura ambiente na
muy variada del dia.

2.~ El tiempo de operacién inicial debe de ser mayor de 15 minutos
para alcanzar el régimen permanente.

3.- Se recomienda trabajar a una presién de vapor absoluta entre
2.4 y 2.9 Kg/ecm® (23 y 30 1b/plo® manométricas), ya que a
estas presiones de vapaor los coeficientes glabales
de transferencia de calaor experimental y tesérico presentan un
minimo de desviacién.

FPara un meJar registro de datos en el eguipo se propone lo
siguiente:

4.~ Instalar un termémetro en la linea del vapor que alimenta al
cambiador de calor, para obtener una temperatura de vapor mas
exacta.

S.~ Instalar un tanque de condensados con nivel para determinar el
flujo de condensado y un termémetro donde se pueda leer 1la
temperatura del condensade con mayor precision.

6.- Se recomienda aislar el equipo para reducir las pérdidas de

calor.



Recomencezicrnes

Para el caiculo del Coeficiente Global Interno de Transferencia

de Calor Excerimental:

7.~

Se recomierda tcmar en cuenta el asrea de los dos tubos
horizontales a ics tubos aletados, debido a que tambien estan
transfirierndo calcr. Para este caco, se tomd a2 la mitad del
area interna de cada ‘uvbo como aree efectiva de transferencia

de caior.

Para el calculo del Coeficiente Global interno de Transferencia

de Calor Teorico:

8.~

Al realizar el calculo del coeficiente global interno de
transferencia de calor tedérico, se recomienda aumentar el area
de las aletas (Ar). debido a la forma irregular que presentan
las aletas del equipo. Para este caso se aumentd el area en un

100% de su valor.

Se debe tomar en cuenta que, Bl perimetro de la aleta también

" se ve afectado al aumentar su area ; en este caso el perimetro

auments el 41.41% de su valor, en proporcién a que el area se

aumentsd al 100% .



CONCLUSIONES.

El aebjetivo propuesto al inicio de este trabajo. consistié en
disefar una practica, gue permitiera conocer el funcionamiento de
un Cambiador de Calor Aletado de Fluio Cruzado; también se trabaje
con este equipo para evaluar el Coeficiente Global de
Transferencia de Calor a partir de datos experimentales, por medio
de un balance de calar y por correlaciones obtenidas de la teorta
para este tipo de cambiadores de calor. Esto se logré gracias a
la técnica de operacidn propuesta para esta practica, misma que se
da a conocer en el capltulo dedicado al trabajo experimental, a
partir de éste, se llegd a la siguiente conclusién: el alumno que
realice esta practica tendra la oportunidad (gracias al disefio del
equipc utilizado) de ver y medir fisicamente las dimensiones, el
arrealoc y el comportamiento de las aletas :en un cambiador de
calor. Asit  mismo, tendrA un concepto mAas amplio sobre el
mecanismn'de transferencia de calor, permitiéndole dar una mejor

interpretacidn en la practica profesional.

La literatura consultada para este tipo de cambiadores de calor
aire—-vapor, reporta un Coeficiente Global de Transferencia de
Calor de 25 a 250 Kcal/m*h°C . Los coeficientes obtenidos an el
cambiador de calor estin dentro de este rango, lo cual me indica

que el equipo utilizade esta operando adecuadamente.



La eficiencia de aleta obtenida en el cambiador de calor fue de
0.69, la cual se considera aceptable ya gque, ez muy difi{cil tener
un equipo trabajando con una eficiencia de 100% dnbido a que, con

el paso del tiempo se deteriora.

El 7 de desviacién maximo que dieron los Coeficientes Glabales
de Transferencia de Calor Experimental y Teérico fué de 17. 46 7 ;
lo cual me lleva a concluir, que la correlacion utilizada para el

calculo del Coeficiente Global Tedrico fué la correcta.

En la grafica A, se pucde observar ‘el compartamiento que
presentd durante el experimento el Coeficiente Global de
Transferencia de Calor Experimental con respecto al Teérica. A
partir de ésta, se pueden seleccionar las condiciones de operacién

para un buen funcionamiento del cambiador de calor.
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APENDICE I
Py 7 k202 a-108, 108, peyos,

s | akm | ey | wimee) | mis Pavs ms #r
—-50 1548 Lol 204 127 4.6 9.23 | 0728
- 1518 1018 212 15.8 15.2 1004 | 0728
—30 1493 1.013 2.20 149 15.7 1080 | 0.728
—20 1.39% 1.009 228 162 162 1279 | 0.716
-0 1.342 1.009 236 AT 167 1243 | 0712
[ 1298 1.008 244 ina 17.2 13.28 | o707

10 1.247 1.008 251 20.0 17.6 14.16 | 0.708
20 1.208 1.008 259 04 181 15.06 | 0708
30 Lies 1.008 2.67 229 18.6 1600 | 0.701
40 1128 1.005 276 4.3 19.1 1696 | 0.699
50 1098 1,003 283 - 25.7 19.6 17.95 | 0.698
60 1.060 1.008 290 262 20,1 1897 | 0.696
70 1.029 1.009 296 28.6 20.6 2002 | 0.694
so 1.000 1.009 3.05 0.2 21,1 2105 | o.692
90 0.972 1009 - 213 L9 215 22.10 | 0.690
100 0.946 1.009 L 33.6 21.9 2313 | 0.688
120 0.898 1.009 134 368 22.8 2545 | 0.686
140 0.854 1013 349 40.3 25.7 27.80 | 0.684
160 0.815 1.017 3.64 439 24.5 3009 | 0.682
160 0.779 1.022 118 4.5 25.3 3249 | 0.681
200 0.746 1.026 .93 sid 26.0 3485 | 0.680
250 0.674 1.038 427 61.0 27.4 40.61 | 0.677
300 0.615 1047 4.60 7.6 29.7 48.33 | 0.674
350 0.566 1,089 491 819 s1.4 5546 | 0.676
400 0.524 1.068 521 93.1 $3.0 63.08 | 0.678
500 0.456 1093 504 115.3 36.2 79.38 | 0.687
600 0.404 L4 622 1383 39.1 96.89 | 0.699
700 0.362 1135 &71 163.4 418 1154 0,706
800 0,329 1156 718 138.8 4.3 1348 | o7is
900 0.301 1172 7.63 2162 467 155,1 0717
1000 0.277 1185 8,07 245.0 49.0 1721 0719
1100 0.257 1197 850 276.2 512 1993 | 0.722
1200 0.239 1.210 213 365 53.5 2387 | 0724

Propiedades fisicas del aire seco.
1959.

(De Heat & Mass Transfer por Eckert y Drake. Copyright

Mc Graw Hill Book Company, Inc.).

por



APENDICE II

10
A LA YL E Y N witmency | o100t | o108 pa | oo 00, iy

Propiedades fisicas del agua en la linea de saturacién.

(De Heat % Mass Transfer por Eckert y Drake. Copyright 1959.° par

Mc Graw Hill Book Company, Inc.).



APENDICE I11

I ] - - <
. 102 Ker 10 Keatty  Kealy N
< F Kg/m gt Keall call n
-100 1,7665 4189 1557 02405
- & 16135 50.14 1638 02404
— & 97 524 1719 02404
- 15139 5450 12,98 02403
-2 1,450 56,62 1877 02403
] S8 1955 02403
20 12246 072 2032 02403
o 171s 6270 2110 02404
0 6465 2184 02404
20 11774 66,56 259 02405
3738 100 1,352 6445 133 02406
a9 120 10961 7030 2406 02407
140 1,0595 7210 479 02409
k(B 160 1,0253 7389 25,51 02411
82 180 0913 75.65 2621 02413
23 20 09612 7138 2691 02415
1044 20 09318 7909 2761 02418
1us6 240 09081 8076 2830 02421
1267 260 08829 8241 2898 02424
1378 280 0,591 £404 2965 02427
189 300 ¥ 85,65 3031 02431
4 20 08149 o2 3098 02435
"ty 40 0.7M5 8879 3162 02439
2 30 07751 34 21 02443
380 07567 9186 3290 02447
4 400 07391 9336 3354 02452
A56 40 o2 94385 u7 02457
7 A0 ;7063 96,31 UM 02462
8 450 97,76 3540 02467
489 480 06761 99,19 3601 02472
260 500 06620 1006 36, 02478
my 520 102 37, 02483
2822 540 0635 1034 un 02489
233 S0 t 1043 38,40 02455
3044 5% 081l 1061 1398 02501
56 60 05996 1075 3956
287 620 o, 1083 40,14 02513
uIE 60 0518 1101 4071 02519
U89 680 05675 1114 a7
360 680 05576 1127 4182 02531
371 00 05478 114 4238 02538
720 0515 1152 4253 02544
740 05296 165 a4 02550
33,’3 760 3 17 4401 02557
atS6 780 035126 4455 02563
4267 800 1202 4509 02570

Propiedades de aire seco a preéiOn atmosférica.

Fuente: J Baquero F. y V. Llorente M. Equipos para la Industria

Quimica y Alimentaria. Alhambra Méxnico 1989 pAg.

324, tabla 5.5.



APENDICE v

Entalpia
Temperature Previdn de keallke
jde saturaciin i

¢ Kpfem? Del trquido Det vapor]

t » " ",

[ 0,006228 [ 597.2
10 0.012513 10,04 €01.6
20 0.02383 20.03 606.0
30 0.04325 30,00 5104
40 0.07520 39.98 6147
50 0,12578 49.95 619.0
60 0.2031 59,94 6232
70 0.3177 £9.93 627.3
80 0.4829 9,95 6313
o0 0.7149 89.98 6381

100 1.03323 100,04 638.9
10 1.4609 11012 6425
120 20245 1208 6460
150 2.7544 130.4 £49.3
140 3.685 140.6 6525
150 4.854 150.9 6553
160 6.302 1618 £38.8
170 8.076 77 6609
180 10,225 182.2 663.2
150 12.800 1928 665.3
200 15.857 2085 667.0
210 19.456 214.8 6683
220 23,659 225.8 6693
250 28,531 2964 £69.7
240 34,140 2407 6696
280 40.56 259.2 669.0
260 4787 2710 6678
270 56,14 285.0 665.9
280 65,46 2953 6633
290 5,92 08,0 660.2
300 87.61 3210 656.1
310 100,64 3346 6508
520 11518 3490 6442
330 15118 364.2 636.0
0 148,96 3807 625.6
250 168,63 3989 6119
360 © 190.42 4203 5928
370 214.68 452.9 559.3
a4l 225.4 502 502

Entalpias del vapor de agua saturado.

Fuente: Steam Tables de 1967, de la A.S.M.E. Derechos de . autor

reservados.



APENDICE v

R = miheC
D " Wdo' Rdi T keal
Agua (2l mfs y lemperatums inenures de 50°C).

Factor de ensuciamiento o resistenci> teérmica de

Fuente:

Destilads 1.02{10-4}
Mar 1.02(10-0)
Agua de rio clara 245{10-%)
Agua de tarre de enfriamiento sin uatar 6,76 {10-4)
Agua de 1o d¢ enfriamiento tratada 3(10-4)
Agus tratads pana calderas $(10-4)
(Agua dura 6.76 (10~4)
Agua de 170 lodosa 6.14 (10-4}
Vapor de ague

Libre de acrites 6,14 (10-5)
Provenicnte de miquinas 2,04 (10-4)
Liguidos

Dawtherm 149(10-3)
Salmucras 3,07(10-4}
[Orginicos 204 (10-4)
Accites combuatibles 12.29(10-4)
Alquitranes 20,49 {10-4)
Dictanclamina y monoctanolamina 1.43(10-3)
Gases

Alre 30726 {104
Vapores de solventes 1.63{10-4)
Vapores relrigeruntss 3.5 (10-4)

incrustaciones en los tubos.

los depésitos e

Standards of Tabular Exchanger Manufacturers Association,

2d ed., New York, 194%9.



APENDICE vI

Temperatuia, °C

Lt 00. 20 0
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kgt
o hY QL
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4 vkl
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8
[=sav
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k]
H
0.06 . e
0.04 - <tgen (1 3tm}
0.03 e amostérica [ 4=rt=] =
—t—1] o OF CaBont T
002 e 2 ET-VW:"“ D
=11 et
e o 7 ]
A Tseat S g de ars T
e.01 e O
0,008, Pt propai
o.006F t
¥ I
p.004 % -
0 100 200 0 0 500 GO0 704
Temperatusa °F
Viscosidad de diversos liquidos ases en funcisn de la
9

temperatura, a la presién de 1 atm.

Fuente: G.G. Broawn. Operaciones bisicas de la Ingenieria Quimica.
Ed. Marin. Barcelona. 1965, pag. &612.



APENDICE VIl

Didmetro i Erpesor Didmatro Areade Area superficial
exteriar det 7 deta interno fuoen en e
tubo en pered en on pulga- pulgadas ¢
pulradas pulgsdar das Extema  foteme
173 2 0.109 0,287 0.0625 0.1309  0.0748
14 0,088 0.334 0.0876 0.0874
16 0,065 0.870 0.1016 0.0969
18 0.049 0.402 0.127 0,1052
20 0.095 0.430 0.145 0.112s
L 10 0.134 0.482 0.182 0.1958 01268
n 0.120 0.510 0.204 0.1938
12 2,109 0.532 0.228 0.1398
13 0.09% 0.560 0.247 0.1466
14 0.083 0584 0.268 0.1529
18 0.072 0.606 0.289 0.1587
s a.065 0.620 0,302 01623
17 0058 0.634 0.814 0.1660
18 0.049 0.652 0,834 0.1707
1 8 0.165 0.67 0,355 0.2618 01754
9 0.148 0.704 0,389 0.1843
<0 0134 0.732 0.421 0.1916
1n 0.120 0.760 0.453 0,199
12 0.109 0.782 0.479 0.2048
15 0.095 0.810 0515 02121
14 0.088 0.88¢ 0.546 0.2183
13 0.072 0.856 0.576 0.2241
18 0.06% 0.87 0.594 0.2277
17 0.058 0.884 0.613 0.2914
18 0.049 0.902 0.639 0.2961
118 8 0.165 092 0.665 0.3271  0.2409
9 0.148 0.959 0.714 0.2498
10 0134 0.982 0.757 02592
n 0.12 1.01 0.9 0.2644
12 0.19 1.08 0.836 02701
13 0.095 1.06 0.884 02775
14 0.083 1.08 0,928 02839
LI 0.072 111 0.96 0,289
16 0.065 192 ‘o988 0.2952
17 0.058 113 101 0.2969
18 0049 118 1.04 0.3018
12 [3 0.165 117 1078 0.3925  0.30¢3
9 0.148 1.2 L) 05152
10 0.134 1.23 119 09228
1 0.12 1.26 128 0.3209
12 2,109 1.28 1.29 03356
13 0.095 1.3t 1.3% 0,348
14 0,088 1.53 14 03492
15 0,072 1.36 a4 03555
t§ 0.063 1.37 147 0.9587
17 0.058 138 1.50 0.9528
18 0,049 1.4 1.54 05620

Datos sobre tubos para cambiadores de calor.

Fuente: Donald R. Kern, Procesos de Transferencia de Calor, Ed.
Continental, S.A. de C.V., Meéxico 1982, pag. 48.



APENDICE VIII

4 an et
him5C
Sustancia T°C &
Acero al gomo 15 26.76
Acero al magneslo (10% Mn) 20 15
Accro sl manga 15 14.87
elo (5% S1) 20 16
icio 15 16.357
Acero al tungutena (10 W) 20 42
Acero al nlquel 15 22.308
Actro sl rungsteno 15 41636
Aceto de niquel como (18N, 8 Cr) 100 228
Acero (1% aarbén) 100 3866
Acero inonidable 304 100 13.97
Accro inoxidable 308 too 18,06
Acero inoxidable 316 100 1397
Acero inaxldable 100 1582
Alescibn de nfquel (70 N, 28 Cr, 2 ¥e) ° 15.46
Aleacion de niquel (62 N, 12 Cr, 26 te) 0 11,59
Atuminla [ 1739
Alasit 15 138,29
Antimonio 0 18,76
_Blsmuto 5 579
Bronce [ 83.27
Bronee de atuminio 20 7
Cadmlo 100 7762
Cinc o 96,65
Cobre . 0 sss
Constantan {60°) Cu, 40%s Ni) 20 195
Dusatuminio (9694 A1, 53 Cu) L] 141
Eanafio - 5383
Hastelloy A 120 832
Hierro dulee 20 st
Hierro fundido 100 4758
Hierro puro 22, 62
Hidronalium . 15 96.65
Inconel s a.92
lavar 15 9.21
Latén - 100 9.5
Magnesio o 1368
Malibdena 20 5.35
. Monel 5 1338
Nfque) 0 -.5858
Ors 100 252
Plata . 100 354
Flata alemans 100 214
Platine 100 62.30
Flomo [ 29,74
Sicromal 8 15 15,93
' Steroms! 12 13 1635
Silumin 15 14126
Tintalo 17 4758
Tungsteno 20 6.27
- Urania .18 25,57

Conductividad térmica de metales.

Fuente: L.S. Marks, "Mechanical Engineers Handbook", Mc.Graw-Hill
Book Company, Inc., New York, 1941.



Coeficientes Globales aproximados de transferencia de calor.

Fuente:

APENDICE IxX
keal
Y
Condensadores
Lado caliente Lado fria v
Vapor a presién [TY 1700 a 3600
Vepor & vaclo agua 1450 2 2900
Sotventes orginicos {presion
atmostérica) agua 500a 1000
Salventes orginicos (vacio) satmoers 2504 580
Solventes orginicos con
muchos Incondensables «
presion atmosférica almucra 1002 400
Solventes arpdnicos con
muchos incondensables y
1 vacfo lmuers 50a 250
Hidrocarburos de hajo :
puntn de cbullicion
pretidn atmotférica agua 400 1000
Hidrocarburos de atio
punto de cbullicisn »
viclo axun 50a 150
Calentadores
Lado caliente Lado frio v
Vapor apus 1220 2 3660
Vapor aceies ligeros 2504 750
Vapar sceites pesador 50a 400
Vaper 1olventes orinicos 500 & 1000
Vapor pasce 254 250
|Dowtherm Tases 204 200
Dowtherm aceltes pexados 402 300
Intercambiadares aln cambio de estada,
Lado catiente Lado frio v
Agus aua 7300 145
Selventes orginicos agua 2500 730
Gases e 15a 250
Aceltes Tigeros ague 300 780
Actites pesados gua 502 250
Sotventen orpdnicos aceites ligeros 1002 340
Aqua salmuces 500 a 3000
Solventes orginicos safmuera 150 440
Gases salmuera 15a 230
[Sotventes orginicos Jolventes orginicos 1002 300
| Aceltes pesados aceites perados 40a 250

Donald Q. Kern,

U = Kcalsm® h °C

Praocesos de Transferencia

de Calor,

Continental, S.A. de C.V., México 1982, pag. F45.

Ed.
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