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Resupen:

En el tema expuesto a continuacién se podrdn observar los
giguientes asgpectos:

Los equipos destinados a la produccién de vapor son de uso
generalizado tanto en la industria como en servicios, por lo cual
gran parte del consumo de combustible utilizado en el 4&rea
metropolitana recae en estos equipos.

Las polfticas tradicionales de disefic sumadas al inapropiado
mantenimiento, hacen que la operacién tenga bajas eficiencias que
producen cuantiosas pérdidas energéticas. Las actuales politicas
energéticas exigen mejorar los niveles de eflciencia de estos
equipos.

Por lo anterior el presente trabajo tiene por objeto presentar
una alternativa de ahorro de energfa en los generadores de vapor
tipo paquete, la cual se basa en la recuperacién de la energfa
degechada a la atmésfera por medio de los gases producto de la
combustién. Esta consiste en incorporar un economizador el cual
incrementard i1a temperatura del agua de alimentacién al generador
y un precalentudor‘ que incrementard la temperatura del ajre de
alimentacién al quemador del generador. Otro factor que ayudaré a
mejorar el aprovechamiento de transferencia de calor en el
interior del generador es el uso de promotores de turbulencia los
cuales mejoran el findice convectivo, colocados en los extremos de
los tubos de humo, logrando en esta forma: Mejorar la eficiencia:
Lo que se refleja al disminuir el consumo de combustible;
disminuir la emisién de gases a la atmésfera, producto de 1la
combustidn,.

Para finalizar se mostrard un estudio cuantitativo tanto
econémico como energético de los equipos ahorradores de energfa
por recuperacién de calor: demostrando que el uso de las medidas
aqu{ dispuestas son rentables al ser implantadas en  todas
aquellas &reas que requieran consumo de energfa térmica.



INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es el de presentar una
alternativa de ahorro de energfa en el A4rea térmica,
espec{ficamente en el ramo de los generadores de vapor tipo
paquete.

La inquietud de desarrollar este tema obedece a que en México
existe un alto ndmero de calderas, que son utilizadas tanto en la
industria como en las instituciones .de servicio como hospitales,
centros deportivos, bafios, etc. pero que no son utilizados con la
eficiencia minima requerida obteniendo desperdicios de energfa en
forma cuantiosa.

El planteamiento de estas alternativas se basa en la recuperacién
de la energfa desechada a la atmésfera por medio de los gases
producto de la combustién y del aprovechamiento mds eficiente de
estos mismos gases en el interior del generador de vapor.

Para lograr estos objetivos se propone la incorporacién de
diversos >dispositivos térmicos en él equipo de generacién de
vapor, los cuales son:

~Intercambiadores de calor: un economizador el cual incrementar4
la temperatura del agua de alimentacién al generador y un
-precalentador que incrementar& la temperatura del aire de
alimentacién al hogar del generador. Finalmente para mejorar el
aprovechamiento de transferencia de caler en el interior del
generador se aumentard el fndice convectivo con la ayuda de
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~promotores de turbulencia colocados en los extremos de los tubos
de humo.

Estos dispositivos se pueden implementar de manera conjunta o
parcial dependiendo del estudic de utilizacibén del generador que
se rséiice en cada caso. Tomando en cuenta que dichas medidas se
pueden desglosar en tres partes b&sicas que son. economizador,
precalentador y promotores de turbulencia.

El resultado que se pretende es, de manera cualitativa le
giguiente:

-Mejorar la eficiencia del generador de vapor,

-disminuyendo el consumo de combustible, as{ como

~disminuir la emisién de gases producto de la combustién a 1la
atmésfera. N

La consecuencia de . esta &ccién redituar§ en unm ahorro de
combustible y por-tahto' de capltnl . otro Aspecto muy importante
es el de la dzsmxnuc16n de em:s:ones en virtud de que en nuestros

medlo ambiente de la cd. de México,

tiempos el 1mpacto"

producido- por la 1ndustr1a es muy alto.




CAPITULO I
GENERADORES DE VAPOR

I.1 Generalidades.

El término de generadores de vapor, conocidos también con el
nombre de calderas, es aplicado a un grupo de dispositivos
térmicos, los cuales actfian mediante el empleo da energla
calorifica que se transmite a algfn fluido permitiendo as{ elevar

su temperatura llegando hasta el punto de ebullicién.

Este tipo de dispositivos es utilizado bésicamente on procesos
industriales: sistemas de calefaccién: calentamiento de agua para
usos generales.

Para definir estrictamente lo que se entiende por un generador de
vapor (GV) se comenzard w=efialando que éste est§ disefiado para la
obtencidén exclusiva de una sustancia en estado gaseoso, el cual
generalmente es vapor de agua, mientras que el suministro al
dispositivo serd en estado liquido, lo que se cumple para los GV
convencionales, tipo paquete, el suministro de calor proceder& de
una fuente externa, que para este mismo tipo de GV es la
combustidn de algfin derivado del petréleo.



I.2 Clasificacién
A continuacién se mostrard& una clasificacién general de los
basada en su modo de operaciébn asf como de 'su tipo

( Flujo

fabricacién.

Tubos de humo
Tubos de agua

Tubos horizontales
Tubos verticales
Tubos inclinaclos
Tubos mixtos

’
Posicion
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Instalacion
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Critico
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Dentro de las clasificaciones anteriores se puede observar gque se
pueden realizar diferentes combinaciones de las caracteristicas
mostradas en un mismo GV. Esto nos muestra la versatilidad que
pueden llegar a tener estos dispositivos de generacidn.

1.3 Generadores de vaper tipo paguete
Dentro de este genero existe una subdivisién en cuanto a su
ensamble la cual es, armados en fébrica y ensamblados
parcialmente, los GV tipo paquete que forman una unidad compacta,
es armada totalmente en la f&brica y equipada con: dquemador,
generalmente para aceite combustible, gas (o combinado para
aceite y gas), sistema meclnico de tiro, sistema de retorno del
condensado y tratamiento del agua de alimentacién, aislamiento
exterior, material refractario, accesorios (manémetros, vé&lvula
de seguridad o de alivio, columna de control de nivel), tablero
de conktrol, soplador para hollin y conexiones. La wunidad esté
montada sobre un armazén de acero estructural, lista para ser
instalada sobre una base de concreto.
Las dGnicas conexiones que se necesitan para la operacién, son
aquellas que conducen al suminiétro de agua, a la alimentacién
del combustible y a la corriente eléctrica; a las 1lineas de
vapor, a la tuberf{ia de retorno y a la chimenea de tiro para el
desfogue de los gases.
Los GV tipo paquete en ensamble parcial se consideran como una
gola unidad totalmente armada en la fébrica, con un quemador de
la misma manera gque los generadores anteriormente mencionados
hay unidades que se ensamblan solo parcialmente en la obra y en
algunos casos en especial no necesariamente los componentes a
ensamblar son del mismo fabricante por 1o que este tipo de GV (en
baja presién) estan debidamente estandarizadoes.
Existen algunos modelos de este tipo de generadores tales como:

Generador paquete tipo residencial para calefaccién

(GV de tubos de humo de acero, de tubos de cobre o de

hierro colado).

Generadores paquete tipo comercial para calefaccibn

8



FIGURA I.1

d@@h

H2 POS EXTORNCOR FARTE POSTERIOR RECA B4 TRE4 BRTORNOR FARTE POSTENOR
ENTRIADA POR AGUA

DR TEES RETOANOS PARTE POSTERION 8ECA ucmnoqu:;nnnnuu-u

MODELOS BASICOS8 DR CIRCULACION EN GENERADORES DE VAPOR DE TUBOS DE HUMO

(de tubos de humo de acerc con fogédn de caja de

acero) .
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» "Pnexallzado en’ “la -

de tubos- . de humu dada
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FIGURA I.2 GENERADOR DE VAPOR
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1.4 Generador de vapor tipo paquete de tubos de humo.

Este  generador ver fig. 7.2, ex  adaptable a ta tendencia de los
disefios que utilizan un minimo de superficie de calefaccién, con
la aplicacibén de técnicas mejoradas de transferencia de calor..El
me joramiento de la capacidad de transferencia  de calor se logra
por medio del disefio de quemadores destinados 'al uso  de
combustib]es‘flujdoshyasi como por el control de las velocidades
de’ los gases ' de [ la .combustién y perfeccionamiento ‘de la
'(QQOVdel agua. El resultadé obtenido, se traduce
ctas dealta capacidad. :

ciréulhﬁiéﬁldéi

en ‘unidades':

 9‘_§équete de .- tubos de. humo,  tienen
3 j f de gasgs-.dos;f,trég y-cuatro




radiacién siendo imprescindible un buen aislamiento del hogar. Al
mismo tiempo, una parte del conjunto de el GV debe ser instalado
en el lugar final de operacién. Este tipo de GV puede también
utilizar otro tipo de combustibles sélidos.

I.4.1 Componentes

La unidad generadora se compone bdsicamente de un cuerpo gue
forma el recipiente del fluido y las superficies de calefaccién
por conveccién, por donde pasan los gases producto de 1la
combustién, y finalmente la clmara de combustiébn. .

Los componentes secundarios son todos aquellos que de manera
indirecta tienen que ver con . la produccién de vapor como ’‘son:
mecanismos de control, tratamiento de agua, sistemas de
seguridad, sistemas de suministro tanto del fluido de trabajo
como de combustibles, etc.

Las salidas de los GV pueden estar dotadas, de tapones roscados o
grifos con brida destinados a servir como purgas de las impurezas
en el agun de alimentacién, otros orificios se destinan a la
colocacién de instrumentos, conexiones de agua de repuesto,
orificios de registro y diversos propésitos.

El manejo del agua dentro de los GV es usualmente por circulacién
natural, obtenida gracias a la diferencia de densidades de la
mezcla,lo que eslimula la circulacién de la sustancia:; en algunos
casos esto no es suficiente y se requiere de un dispositivo extra
para producir una circulacién forzada.

La alimentacién de agua  al GV.podré ser continua o intermitente
dependiendo del flujo de vapor que se demande. De tal manera de
tener un nivel de lfquido y vapor constantes.

Por Gltimo se mencionan las partes que pueden ser incorporadas al
GV. Estas partes est&n disefiadas con el objetivo de aumentar la
eficiencia del GV las cuales son bésicamente dos:
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El econom;zador»y el precalentador ds aire, .estos equipos son
ﬂor que perm:ten ’fecupsrar parte de la

escupe “que 'se pierden hacia la atmésfera
_abe ‘hacer . la aclaracién que estas
.én.los  generadores de vapor tipo

1nclu;§as
'pgd’ 'dualise~intégrdn en un solo equipo 1lamado
Ykittoo Y que' junto con':losvprbmotores de turbulencia darén un

‘incremento en la eficiencia de éste.

I.5 La produccién de vapor
La capacidad de produccién de vapor, dependerd de los siguientes
factores: U . :
I.5.1.~ Grado de comhustlén obtenida en la cémara de ignicién.
1.5.2.~ Areade’la superflc:a de calefaccién.
I1.5.3.- Proporcxén en'la: que se distribuye la superficie, en

’ :6reas de;calefacc16n primaria {(calor por rad1nc16n) y

secundur1a
i ‘1o equipos generadores

fculefaccxén por conveccién). Todo esto en el

I.5.4.-'L aQJGh del vapor y la due los gases de la

La mayoria‘derestés GV son diseflados para operar con combustibles
fluidoé.{pofqﬁe‘con el uso de carbén, se presentan complicaciones
adiciondlés,'cgmé son la dificultad en el manejo de combustible y
de. las cenizas ;ptoducidas en la combustién, sin mencionar la
limpieéa de tubos: Este problema de remocién de cenizas
acumuladas es .una de las dificultades m&s grandes para poder

crear un sistema totalmente automdtico.

~La superficie de calefaccién puede ser manejada de distintas
maneras pero dependerd esencialmente del disefio del GV. Por lo
que la distribucién de las 4reas de calefaccién puede ser un dato
obtenido de disefios anteriores censando el comportamiento de la
eficiencia de estos y retroalimentando esta informacién para
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nuevos disefios.
Disefio de la caldgrg.f"
el disefio. de alde

vlu{{impieiu de las superficies de
calefacciéﬁ.- '#_ do:’'del ragua : ‘como en al lado de los
gases, son:iqsyy 'm:
~Bu
méxima transferenc o
Disefios anticuados u hollfn:e
: sfgréncfa -de "calor, incrementan la

ermiten la transferencia del calor

hacia el agug;, ‘superficies limpias representan
menos pérdidas por la chimenea.

éruétucién en los tubos de la

caldera, reducen la ‘tr
temperatﬁra de los gésesiAen”‘Ié chimenea y consecuentemente
producen una eficiencia redu;iﬁu. ‘

Disefio del quemador. T

Todos los quemadores requieren--un exéeso_de aire adicional a la
cantidad de aire requerido para la combustién. si se suministra
una cantidad de aire insuficiente . ‘pars la combustién,la flama
humeard y cubrird los tubos de;hoilin y carbén.

En caso contrario, si emplea grandes cantidades de exceso de
aire, el aire innecesario es calentado y éste es expulsado por
la chimenea llevando consigo .ponéiderables cantidades de calor
que es desperdiciado:”'Cpnsecﬁehtemente es importante en la

eficiencia de operq;ién}“ ”-relacicn aire-combustible y deberd

zédor de gases.

“circulacién . los fluidos através del GV
edidaisobre:la - relacién produccién cohsumo
> .entre otras cosas, que cuando
. los. ~fluidos, altos ndmeros de
“de transmitirse calor entre

ser comprobada con-‘un’an

~La forma -de

mayor sea  la tutbgléncia
Reynolds, . mayor.séfé“fv

ellos; dado que"lﬁé f@ctpr§s 'de' transferencia de calor por
conveccién.  son Adireptéﬁéﬁéé' proporcionales al grado de

turbulencia.
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I.6 Condiciones que debe cumplir un GV para un buena seleccién.

Eventual reconversién del generador en un uso determinado (bien
por adecuacién a distintos combustibles diferentes de aquel para
el que fue disgeflado: o bien por .adicién de nuevos equipos;
economizadores, precalentadores de aire, etc.).

Con el objeto de hacer efectiva la clasificacién establecida
anteriormente, se resume a continuacién los principales puntos
que han de ser determinantes en la seleccién y disefio:

I.6.1.- Construccién robusta y compensadora de dilataciones.

I.6.2.~ Tambor recolector de impurezas del agua (lodos), con
el fin de que estas impurezas no queden sometidas al
fuego.

1.6.3.~ Suficiente capacidad de agua y vapor de forma que
pueda absorber la demanda del vapor.

1.6.4.- Relacién superficie de vaporizacién/capacidad de
vaporizacién, adecuada por precaucién para no formar
espumas .

I.6.5.- Las juntas de dilatacién no deben estar expuestas al
fuego.

I.6,6.~ La cémara de combustién debe de estar disefiada de tal
manera que la combustién sea completada antes de que
los gases pasen por los recuperadores.

1.6.7.~- Disposiciébn de las superficies de calefaccién con
respecto el flujo de gases de tal manera gue Se
obtenga el mejor coeficiente de conveccién posible
mediante la rotura de las l{neas de corriente de los
gases.

I1.6.8.- Facilidad de limpieza para aumentar la seguridad, la
eficiencia y por tanto la economia.

14



I.6.9.- versatilidad en el funcionamiento.
1.6,10.~ Debe estar provigta de logs equipos auxiliares
necesarios para garantizar control y seguridad.

15



CAPITULO II
CAMBIADORES DE CALOR TIPO COMPACTOS

II1.1 Generalidades.

Para obtener un mayor aprovechamiento del calor de los gases de
la combustién, se acostumbra instalar equipos de recuperacién de
calor en donde quiera que los ahorros de energéticos justifique
los costos de instalacién [1]. En estos equipos gue forman parte
secundaria o complementarfia de una unidad generadora de vapor,
utilizando los gases de la combustién, funciona come un
economizador, cuando se calienta el agua de alimentacién y como
un calentador de aire, cuando se calienta el aire para la

combustién.
I1.2 Recuperacién de calor

Se obtiene una economfa del 1% por cada 15.6°C (28°F) [1] de
reducciéh en la temperatura de los gases de escape de la caldera.
Si ' se aprovecha una gran. parte del calor transmitido por los
gases, una vez que éstos han abandonado la cémara de combustién o
el cafibn de la‘éaldera.la eficiencia global aumentard del orden
del 3% 61‘ 5%. . Ademés. si se variara convenientemente la
-prdpofcién en la combustién, se obtendrd un mejoramiento de la
eficiencia 'y el cofreépondiente aumento de la capacidad, con un
minimo de gasto extra de combustible. Como se ve, la recuperacién
de ‘calor,  ¢ ‘pesar ‘de secundaria importancia, es un factor
importante dentro . -del panorama global del funcionamiento en los
generadores de vapor.

La  reduccién de temperatura de Jlos gases hasta 149°C (300°F) o
menos, result@ préctica mediante el empleo de economizadores vy
calentadores de .aire, con 'lo cual ge incrementa a sSu vez la

16



CIASIFICACION INTERCAMBIADORES
DE CALOR

O« acusrdo al prj:woo de tronsforencio

Contocto]indirecio Contactd dirscio
Transferendia directa De  Lecho ,'r:‘:“{lf:;_g'a Gas—liquido  Liquldo—vapor
Una fose Mulliples
fasen

De acuerdo al numero de fluidos

Dos—-fluides  Tree—fiuidos N~fluicon
N> 3

De acuerdo a la denaldod de superficle

Compactos No compactos
{Oenaidod de superficle >700 m¥ m’)  {Densldad de auperficle < 700 m' /m")

Degcuerdo a los mecanlamos da
transferencioc de calar

Por don, una  Por ion una Por corveccion,dos Por conveacien
fose en ambes lodos  foss en un  lodo, fosea en ombos lados y rodiacien

dos fasea en ¢l otro

eficiencia de generador de vapor hasta un 10% dependiendo de las
caracteristicas del generador. Pero el uso del equipo. de
recuperacién de calor no se puede justificar si se tienen los
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CLASIFICACION
{CONTINUACION)

DE ACUERDO A LA CONSTRUCCION

l

PLATO

SUPERFICIES
TUBLLAR EXTENDICAS REDENERATIVOS
PLATO ESPIRAL
DOBLE TUBO CORAZA
TUBOS
Y TUBOS Puﬂ% ALETADDS ROTATVOS
DE ACUERDO AL ARREGLO DEL FLWWO
UR PASO PASOS MULTIPLES
FLWG F. TRUZADO
CONTRAFLIND PARRLELD
SUPERFICIES EXTENDIDAS CORAZA Y TUBOS PLATO

siguientes casos:

11.2.1.- los costos de los combustibles son minimos

1I.2.2.- Si el trabajo que efectda el generador es solo
temporal o lapsos cortos de tiempo u opera
con un porcentaje indicado de su carga plena

11.2,3,- Si la unidad ha sido disefiada solamente

como auxiliar.

18



II.3 Principios en que se . basan los equipos de recuperacién de

calor. .

La reduccién excesivae de la temperatura de los gases de escape va
en funciﬁh del jn&réméntoJen-los costos del-equipo; por tanto se
debe’ mediar. el incremento de la eficiencia. que estard.’en funcién
de vlﬁH temperatura -de los . gases, ;on“,labyrééuﬁgraéién;de? la:

inversién-mds el ‘ahorro de combustible. <’
La . ‘instalacién ' perfécta es. aquella de - la ‘cual 'se ‘obtiens un
m&ximo de superficie de calefaccién (con el menor némero posible
de accesorios), con un porcentaje de amortizacfon aceptable para

el propietario del. generador.

DX INT COMPACTOS
FIGURA II.1

Ya que la superficie de calor se reduce con el aumento del equipo
de recuperacién de calor, es necesario considerar las dimensiones
del equipo del disefio. Debide a las temperaturas mds bajas que se
puedan 1llegar a obtener, ya sea en los gases en la combustién
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DIAGRAMA ESQUENATICO DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE CORAZA Y TUBO

FIGURA 11.2

como en la chimenea,el equipo de recuperacidén de calor permitiré
efectuar modificaciones para economizar tanto en los ventiladores
como en los aditamentos recolectores de polve y hollin. Se tendré&
un aumento consecuente en las pérdidas de tire as{ como en los
costos de operacién del ventilador de tiro inducido. '
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La temperatura de los gases a la entrada de los equipos de
recuperacién de calor, dependerd del tipo de caldera, es decir:
marca, edad, tamafio, condiciones de trabajo, tipos de
combustibles, etc. La temperatura a la que se puede producir los
gases mediante su paso a través de la unidad, se determina por
los siguientes factores:
I1.3.1.- Cantidad de calor que se puede absorber.
I11.3.2.— Temperatura de entrada del}! agua de alimentacién
y/o temperatura del aire de la combustién.
II.3.3.~ Punto de condensacién de los gases de escape.
I1.3.4.~ Temperatura de mayor economfa a la salida, abajo
de la cual serfa nulo cualquier aumento de la eficiencia
debido al aumento de los costoes,
En la fig. II.3 se observa el comportamiento de las temperaturas

seglin el tipo de flujo
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I1I.4 Caracteristicas de los equipos de recuperacién
Desventajas de los equipos de recuperacién de calor :

II.4.1.- La operacién a cargas bajas crea complicaciones en
el disefio de los equipos.

I1.4.2.~ Si en la combustibén se originan residuos sélidos,
estos crearén obstrucciones en los conductos del
intercambiador.

IT1.4.3.- Cuando las pérdidas de carga sean mayores se
requerirén incrementos en el ventilador de tiro
forzado.

I1.4.4.- Es necesario un mantenimiento continuo en las

' supérficies de calefacciédn para mantener una
[ “eficiencia constante en el intercambiador.

I1.4.5,- Para reducir la corrosién en las partes més frias
'del intercambiador serd necesario derivar parte de
los gases de escape.

La corrqsi@n:exterhu es el principal factor que limita el disefio
dg gquipbs'dg.rgéuperacién de calor.

II. 5 Corroaién externa.
’roslé de 1a .superficies externas (lado en contacto con los

mhugt:én) del equipo de recuperacién de calor,
gaées son enfriados abajo de la temperatura de

fcondensaclé si como:por la condensacién de vapor de agua sobre

.dichas superfxcles esta corrosién por la presencia de sustancias
sulfurosas, ‘qué. - forman 4cidos sulfurosos y sulfdricos -~ al
mezclarse con’la humedad. Este tipo de productos es el- resultado
de la bombustién_de la mayoria de los combustibles prindip&{mante
s61ido y 1{quido. ' L

El Acido sulfdrico tiene un punto de condensacién dé'93°c {200°F)
més alto que el. ‘del agua. Esta relaclén vﬁria segfin las
proporciones entre el &cido y.el vapor de agua

El enmohecimiento y - la corrosién. de los ‘calentadores de aire
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aumenta generalmente cuando la temperatura del metal baja a menos
de 1los 149°C (300°F), pero a temperaturas mds altas,los disefios
deben soportar un alto contenido de azufre en sus fluidos de
trabajo y el li{mite de la temperatura debe ser més alto, tanto el
contenido de azufre como de polvo afectan el disefic del equipo,
debido a la corrosién y a la oclusiédn que pueden ocasionar
regpectivamente.

Los gases que tienen contacto con tubos y placas, alcanzan al
punto de rocf{o mAs répidamente que los que se desplazan en la
corriente principal. Las temperaturas del flujo a lo largo del
recorrido por la caldera y la chimenea son de gran variedad,
cre&ndose mayor corrosién donde estas temperaturas son menores,
lo cual ocurre en las partes mds frias del economizador y del

precalentador de aire.

Una parte de la corrosién de menor grado debida al &cido
sulfdrico tiene 1lugar a temperaturas del orden de los 326°C
(620°F). Sin embargo, el mayor porcentaje de la corrosién se
encuentra a temperaturas de 138 y 160°C (280 y 320°F)., esto bajo
condiciones normales de operacidn. El &cido sulfdrico reacciona
con las cenizas vol&tiles, formando una costra vidriosa e
insoluble.

La corrosién de los extremos. més ffios puede sger, disminuida
aparentemente, c¢on la inyéccién'.de' amonfaco en los gases de
escape, Yya que este producto neutraliza el efecto de las cenizas
con el A4cido sulférico. Pérg esto trae como consecuencia una
mayor contaminacién a la atmésfera de los alrededores.

II.6 Economizadores

Estos pueden definirse como mecanismos de recuperacién de calor,
disefiados para transmitir la energia calorifica de los productos
de la combustién hacia un fluido el cual generalmente es agua. El
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empleo de eétos’sélo es’ - Just:f:cuble cuando . las pérdidas por
medio. de los gases producto de la. combustién equivalen a un 15%
de la eflc:enc1e total de- lu caldera Usualmente estos equipos no

son utnl:zados para la. ‘ddcc16n de vapor.

El 'econom:zador por un panel de tubos. a través de
los cunles ‘pas
Los gases d
convecc16n

limentacién ‘del generador de vapor.
. ‘al abandonar las superficies de
tukos del economizador y
'gua de ~alimentacién.

Ttieﬁe al entrar al economizador una
e del vapor que se encuentra en la
caldera,‘ 1a: transmls:én de calor en esta seccibn es m&s efectiva
que en lusfsuperfxcles de conveccién del generador de vapor. La
superficie:.del economizador.:considerada como un porcentaje de la
superficie : 'de. calefaccién ' 'del’ generador, es la siguiente:
incldyendo el "calentador'de aire de 25% a 30% y sin incluir el
calentador de aire de:40%.a 60%.

Ventujas del»éconbm v;-;' Comparado con el precalentador de
aire.: e S : )

nes ch1cas asi como en las unidades que’

‘evaporaclén més rép]da cuando se trabaja con
c;qlos alternos de arranque y parada.
.Il.6.4.~ Su ésp&cid requerido es menor para una capacidad
' determinada.

II.6.5 Disefio.

Materiales de acero para la construccién de economizadores. estos
solo especialmente para los generadores de vapor a presién alta,
se emplea por lo regula tuberfa de acero suave. Este tipo de
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acero permite‘1é‘disposic16n'compncta de este tipo de = superficie
con un espnc:nmlento rsduc:do de los tubos una buenu trasmisién

de calor y un costo relat:vam nte baJo.

Mater:ales de. hlerr ‘Para'la operacién a bajas presiones

le operac:én' no. favorables. -y/o mantenimientos

en cond1c1ones

se.. utzl:zan estos tipos de materiales los cuales.
tienen muyor ‘resistencia ‘a la corros16n, pero-a costa de un mayor

coste inicial.

Un economizador ampliamente utilizado es ‘como el que Se muestra
en la fig. II.4, est& construido Qe;tubos aletados (superficies
amplificadas con discos fundidos, formando una sola pieza con el
tubo). Las bridas de unién son rectificadas a esmeril y provista
de juntas de empaque . .

Pérdida de tiro permitida a través del aconomizador y el
precalentador (si es que ambos han sido instalados) determinaré
la longitud del equipo de calefaccidn.

Transferencia de calor, esta dependerd en gran medida de la
velocidad de los gases y como se mostrd en el punto anterior este
estd en funcién de la pérdida de carga que pueda admitirse en el
tiro de los gases. A mayor velocidad del flujo de gases se tiene
un mejor coeficiente convectivo de transferencia. A continuacién
se muestran algunos de los cceficientes convencionales utilizados
en las superficies de los eccnomizadores.
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COEFICIENTE DEL FLUJO CONDUCTANCIA

T1POS OE ECONOMIZADORES FLUJO DE LA HASA, [T}
kg/h ca2 DE
fREA LIBRE
Econoaizadores de tubos - -

de acarol

Tubos con aletas q57 7

Tubo Tliso 316 a 492 4.6 a 7

Fierro colado 105 a 211 1.4 a 2
2.8 a 3.4

TABLA II-1 PARAKMETROS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
ECONOMIZADOR (15].

Presién del agua. El agua de alimentacién se induce al
economizador con una presidn entre 1% y 20% mayor que la presién
del generador, para lograr una compensacién adecuada de las
pérdidas que se originan. a través del propio economizador, asf
como al paso del agua'por;el_fegulador de alimentacién.

Agua ‘de al:mentacxén La efi Jenc1a de un ecopomizador baja en
cuanto se aumenta 1a‘temperatura del agua de alimentacién.

Temperatura nl agua de. de scarga La temperatura final debe quedar
cuando manos unos 22 a” 27 5o¢C: (40 a :50°F) abajo de la temperatura
.de evaporacién. La superf:c;e de calefaccién del economizador
quedaréd - limitada porr esta’ restriccién. Una superficie de
calefaccién mayor, provocard una mayor transferencia de calor en
el  economizador, si ‘la cantidad de agua de alimentacién se
restringe o se corta completamente. Al normalizarse nuevamente la
circuiacién, este vapor escapard répidamente, dejando al
economizador parcialmente vacfo. Al volverse a llenar, sufriré
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golpes de ariete y tensiones,f,fdeiivados del cambio de
temperaturas, que ocasionarén goteos(y qﬁros desperfectos.

De preferencia el agua se introduég‘pof la parte inferior del
economizador, llevando una corriente ascendente a lo largo de los
tubos, mientras que los gases se ifntroducen de arriba hacia
abajo. Con esta d¢isposicién la descarga del agua recibe la accién
de los gases m&s calientes, resultando una absorcién de calor
mayocr gque la que se puede obtener con el flujo paralelo.

II.7 CALENTADORES DE AIRE

El precalentador de aire no es un aditamento absolutamente
necesario para la operacibdn de una planta generadora de vapor. Su
empleo depende de las condiciones y necesidades de la instalacién
asi como de los factores teécnicos y econbdmicos de la planta. Los
factores econbmicos m&s importantes, basados en los ahorros
netos, en funcién de la inversibn, incluyen: (1) el costo
inicial, (2) el costo de operacié4n relacionado con el combustible
y la energia consumida por el ventilador y, (3) la temperatura a
la que se desea precalentar el aire y la temperatura final de los
gases de escape.

Una reduccién de la temperatura de los gases de escape en 56°C
(100°F), elevar& la eficiencia general de la planta de un 2.3% a
2.6%.

El aire absorbe el calor con més lentitud que el agua y en
consecuencia, el calentador de aire requiere mayor superficie de
calefaccién, por lo tanto este ditimo ocupard un espacio mayor al
del economizador. A pesar de esto, €l precalentador requiere un
disefio mds sencillo adem&s de tener un peso menor que el del
economizador, por las siguientes razones: (a) La temperatura
entrada del aire es menor que la del agua entra al economizador
(b) Las presiones a las que trabaja el economizador son altas,
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meentras que -la.’ diferencia de presién del precalentador no son
mayores de 0.53 kg/cm? (®/41b/plg2) . Aun cuando las superficies
de calefacc16>’ sean mayores en el ' precalentador este serd de
eiatlvamente m&s bajo debido - a su menor grado de
dificul ad

1qosto

n.su ‘disefio.

]A cont1 uac16n se muestran algunas de las ventajas ofrecidas por
los re uperadores de calor como son. los precalentadores de aire:
ILa combustién es préct1camente completa debido al menor
fexceso de aire.

Jor ayuda para la estabilizacién en la
ombustlble, que mejora la ignicién cuando
e tienen cargas baJas

: BS ecclén del generudor.
‘II‘7.F;4 ‘srcasos que el calor recuperable es mayor que el
' "’que se- puede aprovechar para el calentamiento del! agua
-de allmentac16n. Es empleado para calentar el aire
necesario para combustién.

II.7.G;— El contenido de 50a es menor en los gases de escape,
reduciendo el grado de contaminacién.

I1.7.H.- La combustién més completa obtenida gracias al
precalentador reduce los depbsitos de carbbdn, teniendo
como resultado perfodos més largos de trabajo y menos
paradas para mantenimiento del generador.
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Las desventajas de los precalentadores de aire son las
siguientes:

I1.7.a.~ El implemento de los calentadores en equipos de
generacién de vapor aumenta los costos tanto en la
chimenea como en los materiales refractarios.

I1.7.b.- Las oclusiones pueden traer efectos secundarios en la
unidad generadora de vapor debido a la mala circulacién
de los fluidos.

IZ,7.¢.~ En la mayorfa de los casos que no cuentan con estos
dispositivos se requiere de un nuevo disefio para la
implementacién de ductos y tuberias.

I1.7.d.~- Se requiere de una potencia en el ventilador mayor a
las nominales que no cuentan con estos dispositivus de
recuperacién de calor.

1I.7.0.- En el caso de fugas no son fé&cilmente detectables si no
hasta que se presenta upa corrosién avanzada.

IX.7.1 Disefio y aplicacién.

Se tiene un promedio aproximado en los coeficientes de
transferencia de calor en los gases de escape hacia el aire de
entre 9.72 y 24.4 kcal/hm2 por °C (2 a 5 Btu/hpie2 por °F) de
promedio de diferencia de temperaturas entre los gases y el aire.
Se tiene que los coeficientes de transferencia en los
precalentadores de aire son mis bajos, y esto es debido que las
superficie de estos se encuentran secas por el contrario de los
economizadores.

Aunque el coeficiente de transferencia de calor depende de la
configuracién del equipo (tuberfas y coraza), dependeré en mayor
medida de la velocidad que se le imprima a los £fluidos. Por otra
parte las pérdidas de cargas generadas en los fluidos variaran
proporcionalmente al cuadrado de la velocidad. En consecuencia se
tendrd como mayor restriccién en el disefio un méximo de pérdidas
de carga (cafda de presién), para limitar la mixima velocidad que
deban tener los fluidos al cruzar cada recuperador de calor.
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La, superficie del precalentador de aire puede llegar a tener una
proporcién de superficie del entre el 80% y 150% comparada con la
supérficie de calefaccién del generador esto si el precalentador
trabaja conjuntamente con un economizador.

ARREGLO EN PARALELO

FRECALE;"ADOR DE AIRE

ECONOMIZADD!

ENTRADA DE Ami Y SALIDA DE AGUA
ENTRADA DE AGUA

GASES DE COMBUSTION

CHINENEA

NN

PIGURA II.4

No se obtendrd ninguna wventaja con el empleo de tubos aletados,
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ARREGLO EN SERIE

AISLUMIENTD TERMICO

NMEL DE AGUA v

VENTILADOR
CAMARA DE COMBUSTION

L PURGA 8

PRECALENTADOR DE AIRE
SALIDA DE AIRE

ECONOMIZADCR

ENTRADA DE AIRE Y SALIDA DE AGUA
ENTRADA DE AGUA

GASES DE CQMBUSTION

CHIMENEA

RN Y A ATONN

FIGURA II.5

yva que el coeficiente de transferencia de calor entre el gas y el
metal, es aproximadamente el mismo gque le del metal 'y el aire.
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Para saber la.temperatura a la cual se debe calentar el aire en
el precaléntador ‘se 'deberén tomar en cuenta los siguientes
factores: (1)'caracter{sticas del combustible. (2) el tipo de
método empleado 'en‘la combustién, (3) el tipo de quemador, (4)
forma de aliméntacién del! combustible,

Limitaciones de las temperaturas bajas. La temperatura del punto
de rocio de los vapores condensables contenidos en los gases de
escape, serd el factor predominante en la determinacién de la
temperatura de los gases de escape asi como la temperatura del

aire de entrada.

Algunas de las formas de controlar la corrosién en la parte fria

del equipo se muestran a continuacién:

- Derivando o recirculando el aire o el gas de la combustién, con
un aumento correspondiente en la capacidad del ventilador.

- Variando la superficie de calefaccién.

~ Con la utilizacién de materiales resistentes a la corrosién

_ tales comé el fierro colado o aceros aleados.

~ Utilizando flujos paralelos entre el gas y el aire, evitando
los flujos cruzados

- Utilizando recubr1m1entos anticorrosivos en las: partes-frias

del recuperador de calor.

II.8 Aplicaciones e instalacibn. : -
Dichos dispositivos tienen que conSJderarse, tanto desde el punto

de vista econémice, como en lo relat:”o a’la’ accesibilidad para

su manejo y mantenimiento.
Por 1o general 'se colocan ‘calentadores de aire
posteriormente. al equ:po del Ocasionalmente se
llega a montar ‘el’ prgcalentgd

media del economizador, pero:’ previo - a él.

ire ‘insertado en la parte

El equipo de - recuperacién pqede3séf‘"diseﬁudo para diferentes
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tipos de flujo ya sea horizontal, vertical o mixto y también
disefiarse para distintos ndmeros de pasos; como los que se
muestran en la fig. TI.2. Para la colocacién se puede contar con
una gran variedad de opciones en torno al generador de vapor;
estos ‘pueden estar colocados cerca o  lejos, por encima del
generador o a nivel de piso, con imbleﬁeﬁtos de sujeciédn al piso
o al techo del cuarto de méquinas; ver fig. II.4. Como se observa
en el parrafo anterior la versatilidad de estos implementos es
grande lo que permite economizar por una parte la instalacién.

Conexiones de los ductos. Se desea que los ductos sean lo mas
cortos posibles por razones de pérdidas y- disminucién de
material, El aislamiento de los ductos as{ como de la coraza y
los recolectores de polvos es de suma importancia para evitar
posibles condensaciones, debidas a los decrementos de
temperatura, en los gases de escape y por consecuencia mayores
grados de corrosién. De preferencia las uniones de los ductos
deben estar soldadas y las puertas de registro selladas a prueba

de fugas.
En el diseflo deben considerarse dispositiyos de lavado v

recolecciébn de aguas ya sea por medio de una :tolva ‘o de un
recipiente plano.
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CAP.ITUI.O III

PROMOTORES DE TURBULENCIA (PIROTURBULADORES)
III.1 Generalidades
El objetivo prlmordlal que

re enta en este capftulo es el de
opczén que intensifique la conveccidn
hum: dentro del generador de vapor en

mostrar vy ut1llzar una
forzada en los tuboa
estudio, “en rég1mé
cafdas de
reducir:;

la ¢apac

que se "~ compar$ la operacién de los
seme jantes condiciones de trabajo

para cada tlpo 168 cuales  se presentardn m&s adelante en este

misgmo capitul'
KRR =
Los estudios feali:ados‘por [17]  'en cada uno de los promotores
sefialados . se - - realizaron =conforme, a - sus  caracteristicas
dinémicas; 'asi como én los aspectos secundarios. que Jntervlenen
1nd1rectamente en 1a varlac16n dé-su eficiencia.
Otro - de<los objepivoé de colocar promotores de turbulencia es el
reducir’los éostos{ gracias al aumento de eficiencia teérmica. es
reducxran "los costos. de.operaci6n, -aumentando el

decir que: s
¢ t *global de, transferenc1a, tratande de variar en un
; alores de AP en condxc:one§ de'  gasto y temperatura

: ] ;7se ,mostraran, “en la figufa ITI-1, los
vpropuestos para ser estudlados ‘de-acuerdo a los
T ormente seﬂnlados, alguno de -los modelos de
:ufbulenc:a 0 p:roturbuladores "han sido propuestos

pffotﬁ?hul'ﬁ
crlterlos"
'pnombtores de
‘en [15I%
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i
E A

BANDERA CRUz
HELICQIDAL PLACA

FIGURA III.1 TIPOS DE PROMOTORES

En pruebas experimentales (17] se encontré gque el uso de
promotores de turbulencia repercutia en el aumento de vibracidn
molecular de los  fluidos dentro de los tubos. Con estos estudios
se obtuvieron resultados secundarios como fueron el incremento en
los valores de los coeficientes de pelicula tanto interno, hi,
como externo, he, siendo que los promotores de turbulencia sélo
se encontraban instalados en la parte interna del sistema, en
este caso (interior de los tubos de humo).

Para 1o sucesivo se manejaré un pardmetro adimensional, mediante
el cual se evaluaron las eficiencias de cada uno de los
promotores, y esta definido de la siguiente manera:

U - L (E.IIT-1)
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‘n'presénciu de un promotor de

U se refiere al coeflc:ente glohal
turbulencia 'y

k:ere al coe'x 1ente global base, para las

mismas condi, generﬂdor ‘de  vapor, en

1mportanc1a ‘por’lo’ que se urante~laeleccién

del promotor mns adecuedo en sl :Gaso de ge radqres de;vapor

En e] 1ncrémento de. la capac1dad convect 'va de calor -y de masa,

en s;stemas somet1dos a pulsa 1one ‘mecénicas; ha sido estudiado
en las ﬁlt:mas ~dos décadas Loq txabuJos 1nd1can que fendmenos
convectnvos pueden - 1ntens1f1car su - capacidad de transferencia

hastaten un orden de. magnltud del’ 30% cuando la capa limite se

- perturba’’ medlante pulaac1ones B ans1stentemente los procesos
menos ' estables -“con perturbacién. externas son entre otrogs la
convecciéh natural desde cilindros, estos obtienen incrementos en
su magnitud‘ de hasta . 10 veces - cuando se les somete a
pérturbaciones - externas. Las. vibraciones en - cualquiera de los
casos, afecta directamente el proceso de transferencia como .un
result.ado del cambio de la frecuencia ‘de onda en las lineas de
corriente del fluide. Es decir que la variedad de purticulas que
llevan = a.cabo la transferencia as{ como el grado de incidencia
sobre los mecanismos de transferencia-de cdlor ‘se ven aumentados
en gran medida grac1as a la promoc:én de dJchns v1hrac10nes .

En resumen _puede expllcarse la 1ntens1f1cuc16n_ de la conveccién
como un 1ncremento en la turbulenc1u dei flu:do.‘ )
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III.3 A continuacién se mostrar

promotores propuestos asf{ como s

caso.
a

A.-P.T. Plano: Este promotor
es de f4¢il fabricacién; sus
materiales pueden ser de
caracteristicas no muy

debido
la sujecién

resistentes al desgaste
a su aerodindmica;
de

boca

a cabo en la
de tal
que
transmitidas
de
vapor,

este se lleva
del tubo
las vibraciones

manera
que este
produce
directamente espe jo
tubos del generador de 1
frecuencia debido a la misma din
que de este

son
al

en la turbulencia

del 10% y consecuentemente U~ se

B.-P.T. Plano Helicoidal: Este ¢

HELICOIDAL
FIGURA III.3 PROMOTOR HELICOIDAL

ilLas acotacines de los

dibujos

& un estudio cualitativo de los

us ventajas y desventajas en cada

160.00
-
75.00 60.00
1200*—1- e=0.50
PLACA

FIGURA III.2 PROMOTOR PLANOC

as cuales tienen un
dmica del promotor;
promotor se obtiene
rd 1.1.

bajo grado de
el incremento

es del orden

aso es semejante al anterior pero
de formar un
de

caso

con la variacidén
hélice

trayectoria,

a lo largo su

en este la
fabricacidn complica
poco mis;: que
lo componen pueden ser también
de una resistencia media
debido bajo de

vibracidn que este el

sSe un

los materiales

al nivel

produce;

coeficiente convectivo aumenta

que  euestran  low proaotores e

turbulencia se encuentran acotados en [an)
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considerablemente al caso anterior ya que la dinémica de este
promotor es més contradictoria al flujo que en el caso anterior,
por ende las cafdas de presién son mayores; la sujecién seré
también en la boca de los fluxes; la turbulencia que de este se
obtiene es del orden del 25% y su U* seré 1.25.

2

C.-P.T. Plano Cruzado: A 050 1804

seme janza del plano con la I

variacién de tener un insgerto nLc _*:lm
en su parte media a manera de I _ﬁ_J
cruz; la fabricacién en este ;;;:i 2R

casc es relativamente sencilla
dependiendo esta bésicamente
de la unién de las dos
ldminas. El incremento en las caracter{sticas de este tipo de

CRUZ
PIGURA III.4 PROMOTOR CRUZADO

promotor ser&n aproximadamente del 50% mayores a las de las
obtenidas al el caso A.- tales como vibracién, pérdidas de
presién, aumento del cogfjciehté de transferencia por lo tanto
tendremos un incremento.ﬁe'gﬁ;la turbulencia del 20% y U* ser§ de
1.2.

D.~P.T. 'B

racter{sticas’ de . funcionamiento’ 'y
fabricacién’ A

del fluxe
fectos de
‘a ortiguamiento
urbulencia  que de
Qi“fesultndo los

n-los - proaotores  de




100.00 coeficientes de transferencia
¢ 5 son también afectados en el

N orden del 28% en la
t : 1 turbulencia y U” de 1.,30.
60,00 40.00
- I |

. 10.00x
7%%63 \\-e=30

BANDERA
FIGURA III.5 PROMOTOR BANDERA

II1.4 Para poder tener un parédmetro de discriminacién de’ los
promotores de turbulencia mostrados anteriormente ser& necesario
identificar las necesidades que se tienen de estos en un
generador de vapor.

El incremento de la eficiencia en los generadores de vapor por
recuperacién de calor nos muestra un panorama de alternativas en
la recuperacién de energfa térmica. Una de estas deberd ser el
méximo aprovechamiento del calor trasmitido por los gases dentro
del generador de vapor, esto es el incremento en lo posible de
los coeficientes de transferencia de calor, sin dejar de tomar en
cuenta 10 que dicho aumento implica en otros sectores de nuestro
generador de vapor. Como es la cafda de presién que de forma
directa repercutird en un incremento en el consumo de energia
demandada por el ventilador: otro de los factores a considerar
gerdn los efectos vibratorios los cuales afectan en forma directa
sobre el desgaste en la estructura de todos los componentes del
generador de vapor, haciendo disminuir su vida 4til vy/o
aumentando sus costos de mantenimiento.

Por 1los aspectos mostrados en el parrafo anterior y las
caracter{sticas de cada uno de los promotores de turbulencia se
concluye que el promotor m&s adecuado para el incremento en la
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turbulencia de los gases en el interior del generador de vapor es
el denominado p.t. “bandera“, el cual presenta el mayor valor del
coeficiente global de transferencia con respecto a los demés
promotores y que ademds gracias a sus caracteristicas de
articulacién ayuda a amortiguar los efectos vibratorios as{ como
las cafdas de presién y adn que el costo de fabricacién es mayor
se puede estimar que el tiempo de amortizacfon es menor al de los
otros promotores los cuales estdn sujetados directamente a los
tubos, como se muestra en la fig., siendo gue en este caso los
efectos vibratorios y las cafdas de presién son mayores lo gque
requiere de un mantenimiento més continuo, implicando un

incremento en el costo de estos.

I
1
|
!
H
]
]
i
LS

/

T, PLAND
P.T, BANDRA
FLLIO [:EE::>
DE GASES FLuio
DE GASES

COLOCACION DE LOS PROMOTORES DE TURBULENCIA
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CAPITULO IV
DISERO DEL EQUIPO DE RECUPERACISN DE CALOR

IV.1 CONDICIONES A CUMPLIR .
Teniendo como objetivo analizar y optimizar el - sistema de vapor’
de las caldera del tipo paquete, .y ‘tomando ¢n cuchta gue.’al
economizador y precalentader de aire son eduipos fun&ﬁménthiés en
los grandés “sistenias 'y de “usoes . poco d1fund1dos para el tjho de
generador. que nds ocupn."es neéesarlo que se,cono;qa 'y as:mllen
todos - les fuctoreq un 1nterv1enen en-el’ dlseh L

. operacibn de:

estos equlpos de 1ecupe ac16n de calor para

1po puquete’

"En ’Fl’

pDr su»
‘A conti
cuenta“

‘aire para

- T]po dn mate"
Tipo de tubos ‘a emplPar o



siguientes factores:’

é}‘gduiéb-,
stente:
Aqtilpdbres, motobombas, etc.)

»cqnsume.para vencer estas pérdidas.

ntoes neceshrio para el disefio definir previamente
s las pérdidas de carga que puede admitirse.

,otros‘punfos'5mp6rtantes:

—721 aﬁméﬂ£o de la eficiencia no procede Gnicamente del calor
que se recupera de los gases de escape, Sino también

de las condiciones de combustién que son

me joradas por el precalentamiento de aire.

- El aire absorbe el calor con més lentitud que el agua vy en
consecuencia, el calentador de aire requiere de mayor superficie
de calefaccibn, por cuyo motivo ocupa un espacio mé&s grande que
el economizador.

- El precalentado ofrece entre otras caracteri{sticas una

mejora en la eficiencia de la combustién,ayuda a la
estabilizacién de la ignici6én del combustible, entre mayor s e a
el precalentamiento, menor ser& el contenido de SOz en los gases
de escape, logr&ndose un decremento en la temperatura de los
gases en la chimenea y mayor aprovechamiento de la

energia suministrada.

La temperatura a 1la gque se debe precalentar el aire por la
combustién, varfia considerablemente y es afectada por:

Las caracter{stica del combustible.

El método de combustidn empleado.

El equipo de alimentacién del combustible.

IV.2 Método analitico para el disefio térmico del equipo
Para iniciar el cllculo de intercambiador se supone cenocido el
flujo de calor (Q) a retirar, la diferencia de temperaturas (DT}
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se propone .un. valer -tipico

El método determlnc un nuevo coef:c:ente global de transferencia

de’ calor que ‘vez servird.- parn ‘calcular 1la cantidad de
energia’ m6x1ma'npérm1t:da a retlrur.t mediante una serie de
iteraciones estableciendo en definitiva las caracter{sticas
geométrlcas del equ1po

Las.dimensiones del paso transversal (Xt) ‘y.el paso longitudinal
(X1). se toman de arreglos propuestos [3] ver fig. 1IV.1l. Las
medidas dela coraza son: .

Dimensiones aprox1madas de la coraza (L;,Lz.La)

Li= 4 X3

L2= longitud del tubo

La= no. de tubos por hilera (xt)

Xt = paso transversal

Xt = paso longitudinal

do = didmetro int. de la aleta

8 = espesor de la aleta

Nf = nfimero de aletas

Nt = nfimero de tubos

de = didmetro ext. de la aleta

- Anflisis lado gases [2].
4drea de rlujo (Ao) 24 = (X.~d,) ~(d,~d,) N, (2)
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2a' C
e X1

DET. A

FIGURA IV.1 ARREGLO ECONOMIZADOR

!
]
]
|
L=

L1

drea de flujo (Ao) 2d = (X.~d,)-(d,-d,)dN, (2)

N

c’ = tomar el valor mayor de entre 2a* y 2b"
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B = [(Z8)%exf11/2-d,- (d,-d;) bn,

A, = (B) 6 L l(xd)) - (d,md0) 8 AL
[

frea total de transferencia.
A = Ap + Af

A=A+ A

xd;

r
A, = wd, (L;- 8 N, L) Ny + 2(L; Ly~ 4" Nyp)

2% (d3-d3)

A= [ 2 + ®d, 81N, L, Ny

%_42g

didmetro hidr&ulico (Dh)

velqcidad masa (G)
A
N, =1- Tll_ {1-n,}

eficiencia del arreglo de aletas (qo)

a6

(7)

(3)

- {4)

(5)

(6)

(8)
(9)

(10)



DIFERENCIA DE TEMPERATURAS.

'—— esp

—

do

1

de
FIGURA 1IV.3 TUBO ALETADO

(T~ -{T-t) ;
4Tin= N . Ft (11)
(7,7t :

FACTOR DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS
Fr =-f (arreglo,R,S5) (ver diagrama en el apéndice “E")
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(T -T3)

R=—-2 "2 12
) a2
(G-ty)
S= et 2 13
Tt 2
Flujo cruzado contra corriente- .- .

dos pasos, flujo en‘.la'-qo‘rgrgg et rJ L
mezclado, fluido en los tubos =i '

sin mezclar

%

No. de Reynolds Dbasado en el
didmetro hidréulico (Dn)

Repy» G:h (14)

——t,

-
—

No. de Reynolds basado en el
difmetre exterior (do) r_J

.G 15)
Reyg, m ( T

FiguralIV.20 FLUJO CRUZADO
Correlacién gases (factor de

Colburn)
j-o.ooum.261833,‘,‘“-‘(—})‘“‘ (16)
3
Ae = Nr X Lz X xde (sin tomar en cuenta las aletas)
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b-ﬂ._}; Re
Prala Dnj {17)
Cp = calor especifico, Pr = ndmero de prandtl,
Re = nfimero de reynolds
Anflisis para la parte del agua [4].
Meyubo igUal @ Meoca: entre no. de tubos por paso.
Aden,
Rey, m (18)
CORRELACION
Coeficiente por conveccibn del agua (h).
o Nkagua (19)
D
Coeficiente global de transferencia de calor (U).
v 1
v (20)

RwA

L + + 1 .
Mo (hh""hlb) (hc*hu:) Ac

donde : A = &rea total de transferencia, lade caliente.
Ac = drea lado frfo (interior de los tubos).
Rw = resistencia térmica, pared del tubo.
fo = eficiencia de las aletas.
hen = factor de ensuciamiento lado gases
haee = factor de ensuciamiento lado frio
Nu = nusselt = 1.13 Ci Rea?! Pra/3 (ver apéndice "E")
K agua = coeficiente de transferencia por conduccién
para el agua
Resistencia térmica [5}.
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1n (do/d‘()

—_— 1
2%xkwL, Ny (2

do = didmetro ext. del tubo

di = difmetro int. del tubo

Kw = coef. por cond. del mat. del tubo

L2 = longitud del tubo

Nr = n@mero de tubos

I1v.3 cAIDAS DE PRESION

-Para tubos individualmente aletados, ladc de la coraza [2].

apeEte20 (3 2080 (22)

£20.004904+1.382Re, 013 ( °)°=[¥‘(L1_—;§)l]-°'( Xe 1) (23)

(24)
G = velocidad masa
p = densidad a las condiciones promedio
pi = densidad a las condiciones de entrada
donde :
. A,
zr:, A2 (25)

I, (x.~dy)y+1

Ar : superficie de calefaccidn tubos, sin tomar en cuenta las

aletas.
ro : radio exterior del tubo.
¥ : aletas por unidad de longitud.
A : superficie total de calefaccién, lado caliente
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_ £G*Ln
APy = —Ezﬁs:-

~-Interior de los tubos (aproximacién) {5}.
Para fluidos que se calientan o enfrfan en tubos.
Cafda de presidn total del lado de los tubos.

AP~AP+AP, (27)

APr : cafda de presién en los tubos.
APe : cafda de presi6n por cambio de direccién.

fGyiLen

AP”-_———Z 70 D9,

{28)

Ap,=4_:%”§ 129)
AP.. : caf{da de presién tuber{a recta
: velocidad masa
longitud de la trayectoria del tubo
nfimero de pasos
aceleracibén de la gravedad
densidad, condiciones promedio

di&dmetro interior de la tuberia

o

gravedad especi{fica
velocidad del fluido interior tubos

m < ! D N DO

factor de friccién (ver apéndice "E")
o (Lyyw (30)
By

¥ = 0.14 ; Rey > 2100
¥ = 0.25 ; Rey < 2100
P : viscosidad din&mica a las condiciones de temperatura de la

"

pared de los tubos
B : viscogsidad dind&mica @ las condiciones promedio de
temperatura
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CAPITULO V
ANALISIS Y RESULTADOS ESPERADOS

V.1 Resultados del anflisis térmico sin prototipo.

Se muestra a continuacién los resultados obtenidos del anélisis
térmico, realizado al generador de vapor ubicado en el
laboratoric de la facultad de Ingenierfia de marca CE-RREY, vy al
finzl de este se muestran las tablas con los dates y mediciones
as{ como los resultados obtenidos.

Capacidad nominal.
CN = 504.624 (kW]
Capacidad real.
CR = 661.59 [Kwl
Factor de sobrecarga.
FS = 1.311
Factor de vaporizacién.
FV = 1.1357
Calor suministrado.
Qs = 807.48 [Kw]
Gasto de combustible.
Gc = 0.018 (kg/s])
Calor aprovechado.
Qa = 661.59 [Kw]
Eficiencia.
flcar = B82%
Gasto de vapor.
Gv = 0.2494 (kg/s]
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v.2 Rendzmxento de’ la culdera con ‘prototipo

Con’los: elementos ‘determ:nudos hasta el momento se procederé &

reallzar . un eJErClCl
‘h:potét;ca dPde
calor hast
lab! de 14’
. necesar

: en ;el que " se - proyectard de manern

onbtrucrlén de un equipo de recuperacién de
n Pl generador de vaper, -localizado en el
Ing Realizandeo el ntmero de iteraciones

;s cidn del proyecto hasta obtener el ahorro

de energia ; ;.';

,PARKMETROS DE ENTRADA

Il An§lisis economizador -
: = Datue=z de los tubos

Nz = querm de tubss economizador = 21

Ne =vﬁletas pbr metro = 315 .
3= Espesoride la aleta = 0.000508. [m)
d,'¥'Di6ﬁétfo‘della aleta, 2N 20,0371 [m)

do = Didmetro exterinr del tubo . o - -7 = 0.019556 (m]
ds = Diémetro . Jnterlor del tubo e ©=0.016764 [m]

K = Condiiter. el tubo (Lu) LN [W/m K]

N ¢ = Eficiencia aieta - - 70 Lo =087 1)

Tempe:atuxas

Ti = Temp: gases de enfrada ‘econom. = 215 [cl]
Tz = "Temp. . gases de, salida econém. .= 170 ra
ty = Temp. fluidb lado frio entrada = 19 [ Cl
ta = Téup. fluide.lado fris saiids = 40 { ¢l

Fr = Factor de correccién Tim =.0.9 §]

Propiedades de los fl@idos

{ . Gases
W = Gasto masico, o =0.45 {kg/s)
kg = Conduct:v;dad térmlca . = 0.0381 (W/m K1~
"Pr = Nfméro de Prandtl , = 0,704 . (]
B = Vlscpcxdéq‘(dlnémlqad . ) = D;OODD?S?[NS/m]
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0.73 - [kg/mal

p = Densidad =
Cp = Calor especifico = 1048 [J/kg K1-

Fr = Factor ensuciamiento = 0.0009 - (]

Lado agua de alimentacién . i
3. - lkg/s)

m = Gasto mésico =0

k = Conductividad térmica =0.620 . '[W/m K1

Pr = Nfmero de Prandtl ='5: S S

p = Viscocidad (dindmica) = 0,000769[Ns/m] .

p = Densidad . =.1000. 5/ (kg/mal

Cp = Calor especifico q “ T (J7kg K)
R

Fr = Factor ensuciamiento

Caractér{sticas dél arreglo
Longitud La SR ]
Longitud del tubo L=
Longitud transversal La
Paso longitudinal xi
Paso transversal xe

Consideraciones:
1) Las caracteristicas de los tubos son comerciales (tubos de
cobre)

2) Las caracteristicas del arreglo son tipicas seglin datos
tomados del "Compact Heat Exchangers" de Kays and London.

3) Los valores de las temperaturas y por ende de las propiedades
del los fluidos estén sujetos a las caracteri{sticas del generador
en cuestién. Como ejemplo de anélisis se citan los datos del
generador instalado en el lab. de M&quinas Térmicas a las
condiciones tipicas de operacién.
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RESULTADOCS
DEL PROGRAMA

CcALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL ARREGLO

CALCULO DE LOS COEFICIENTES (hg, ha y U)

CALCULO DE ATIm

CALCULO DE LA ENERGfA RETIRADA

CALCULO DE TEMPERATURAS DE SALIDA

PARAMETROS DEL ARREGLO

AP = 0.6793 m=

AF = 5.3595 m=

SREA TOTAL DEL LADO DE LOS GASES A = 6.0388 m?

AREA TOTAL DEL LADO FRIO Ac = 0.5529 m2

REYNOLDS BASADO EN dh (gases) = 1735.66

REYNOLDS BASADO EN do (gases) = 3193.037

COEFICIENTE CONVECTIVO DE GASES hg = 49.1283 [W/mak]
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS TLM = 159.5313 [K}

ENERGIA APROVECHADA EN EL ECONOMIZADOR = 18985.89 (J/s]
ENERGIA DISPONIBLE FARA EL ECONOMIZADOR = 21222 (J/sl
TEMP. DE SAL. DE LOS GASES EN EL ECONOMIZADOR Ta = 174.7416 °C
REYNOLDS INTERIOR Rea: = 2821.871

NUSSEL INTERIOR = 14.6834

COEFICIENTE INTERIOR CONVECTIVO hi = 543.054 [W/mzk)
COEFICIENTE GLOBAL U = 21.89724 ([W/mzk]

PARAMETROS ENTRADA
~PRECALENTADOR-

Datos de los tubos
Nr = Nimero de tubos = 108 tubos
de = Di&m. exterior del tubo = 0.0263 [m]

dy = Di&m. interior tubo = 0.0236 [m]
Keu = Conductividad térmica = 393
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Temperaturas

T1 = Temp. gases entrada = 174 oC
T2 = Temp. gases salida = 160 oC
ta = Temp. aire entrada = 20 oC
ta = Temp. aire salida = 38 oC

Propiedades de los fluidos

Gases
w = Gasto mésico = 0.45 fkg/sl]
kg = Conductividad térmica = 31.55 x 10-2 (W/mK]
Pr = NGmero de Prandtl = 0.7096
= Viscocidad = 217.50 x 10-7 (Ns/m)
¢ = Densidad = 0.912" [kg/m®]
Cp = Calor especifico = 1.027'[J/kgK]
Fr = Factor ensuciamiento = 0.0009

Aire.

m = Gasto mésico
k = Conductividad térmica
Pr = Nimero de Prandtl
¢ = Viscocidad
¢ = Densidad

Cp = Calor especifico
Fr = Factor ensuciamiento

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO

Nimero de tubos por hilera = 12 tubos
Nlimero de hileras = 9 hileras
Paso longitudinal {Sy) = 1.5 difm. = 0.03945 [m]
Paso transversal (Se) = 1.5 difm. = 0.03945 (m]
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: AQEA'TOTAL DE TRANSFERENCIA

Ar = Neumoo 3.1416 do Lz
Ar = 108(3.1416x0.0263x0.5)
Ar = 4.46 [m?]

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARITMICA

ATI,,= (TL"tz) = (Tz"t:L)

Ii-&
ln[-ig:z:]

Ap, = {(174-38) - (160-20)
im in[ 174-38,
160-20

DTim = 137.99 oC

ENERGIA DISPONIBLE EN EL PRECALENTADOR

Qo = Wo Cpa DTs
Qo = {0.45)(1027){174-160)}
=6470 [3/3]

Qa

: Temperatura del aire a la salida del precalentador
Qa= M C‘b;‘DTA
6470.1.=10.35(1007) (Tas ~ 20)
TAB.%,?BZC E .
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ANALISIS TERMICO DEL PRECALENTADOR
Lado de gases

S [SLZ"' T]O .5

[0.039452+(—°L2935)2]°-5

Sp = 0.0441 [m]
5i Sp €< {Sp + D] 1/2
Vaax = Sr / [Sr — D): VEL = §5.91 [m\s]

o £

Re = (0 912)(5 91)(0 0263)/(217 5x10_7)

3_c_1h mprise]. = 63.87 (]

7(:63;97) (31.55x10‘3)/ 0.0263 = .76.62 { -
Lado aire (4]

Re = .1'."‘12—5
prd,

"Re =4 (0.35) / [(184.6x10-’)(3.1416)(0.02631(108)
Re = 8498.98
Coeficiente global
Re.a1 = 0.0001
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1
= 0.
Np = 1.86 (E2EL)S (B ¥ - 12.669

= Ky
di
_ Nk _
h= d, 12.6
1
U=
do 1 do do dO 1
—2 = ~2R 21 —_2 i
a, & P a et gptnlg) fReot 3

R"z,0 = 0.0009 (m2 K/w]
U=26.794

ENERGIA RETIRADA
Q=UA DTam F = (6.794)(4.46)(137.99) = 4181.737 [J/S]
F = Factor por correccién de temperatura = 1

para las carac. de arreglo

Temperaturas de salida manejando el valor
de la enerd a retirada
TSGz = TEG: ~ QREz / [me Cpe ]
T§Gz = 174-(4181.737)/[(0.45) (1027)] = 165 oC

Aire

TSAa = TEAz — QREz / {ma Cpa ]
TSAz = 20-(4181.737)/([(0.35) (1007)]) = 31.86 oC
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PROPIEDADES™ |

CDELA
CHIMENEA,

GASTO .
COMB.

k20

ofc | 218%

—

EQUIFD

espesor
aleta

l ECONOMIZADOR I

PREGALENTADOR

S

0.0236 | 0.03345




ﬁARAMUROS OBTENIDOS CON PROTOTIPO

#REA TOTAL DE | COEF. GLOBAL | TEMPERATURA

DIMENGIONES TEMPERATURA | TEMPERATURA
EQUIFD DE L& CORAZA | TRANGEEREMTI nE TewEr, GASES AGUA ALIM, AIRE ALIM,
Ll = L2 « L3 & -4 ENTRADA] SALIDA {ENTRADA| SALIDA [ENTRADA| SALIDA
™o ma tmt) twmixy lcter |rrerfrectesjrerfra
ECONCMIZADCK || 1.1540.5:0.5 6§.0308 21.89724 215 1747 19 347
RPRECALEMTADOR)| 0.%4<0.5x0.5 4,48 8.764 174 180 20 33
OF AIRE
TABLA: COMPARATIVA DE RESULTADOS -
GENERaDOR || §ASTO oE | casto oE ‘eALOR | CALOR EFICIENCIA
SEMERADOR. || ColzusTiaLe | VAROR - . | SUMINISTRADO | APROVECHADO |
Kg/e L Kgse LKW KW %
SN . RIS N .
FROTOTIFO 0.018 0.2494 807.45 661.58 82
CON - A u S
PROTOTIPO 00173 .7 0.2484 778,35 861,59 85
orerenci || oooor [ - T zea - 3




Resultados del anflisis térmico con la instalacién del prototipo.
Calor suministrado. : '

Qs = 807.48 [kW]
Gasto del combustible.

Gc = 0.018 [Kw]
Calor aprovechado.

Qa = 684.76 ([Kw]
Eficiencia.

© e =85% 7

Instglacibﬁ qél proﬁotipo sobre el generador de vapor.

N A
R

:‘—
i, 2

|
S

VISTA DE ENTRADA DE AIRE A
PRECALENTADOR



VISTA FRONTAL DEL PROTOTIPOQ

VISTA "A" CON PROTOTIPO
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PROTOTIPO

DEL

LATERAL

VISTA
INSTALADO

VISTA DE CONJUNTO PROTOTIPO-GV
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PRECALENTADOR

ENERGIA
. RIVECHADA
-FOR EL KIT
1005

ECONOMIZADOR

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA APROVECHABLE
DE" LOS GASES A LA SALIDA DEL GV POR
EL EQUIPO RECUPERADOR



ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Para poder probar la factibilidao del usa de kits de ahorro de
energia se realizé el siguiente ejemplo. El cual esta basado en el
generador de vapor que se encuentra ubicado en el laboratorio de la
facul tad de Ingenieria.

DATOS: Generador de vapor

100 c.c. (caballos caldera)

Ec = 82% (eficiencia de la caldera)
Bs = 807.48 kW (calor suministrado)
Ba = 661.59 kW (calor aprovechado)

Combustible (diesel)

Rd = BOO kg/m™=
PCA = 44,890 kJ/kg (poder calaorifico)
costo = N$ Q.70 Lt.

De los resultados obtenidos en la simulacidn del kit propuesto se
obtiene un aumento de 3 puntos porcentuales sobre la eficiencia de la
caldera: B2+3 = 85%

Desarrollos
Eckie = B5% Donde: Ec = Qa/QGs
Os = Ga/Ec
Bskie = 061.35/0,835 = 778.34 kW

For lo que tenemos un ahorro de enrgia de:

G = 0s-0spie ;3 O = 29.13 kW
Donde:

Qe = Gec ® PCA ; Gc Gs/FCA
0.00064% kg/s
20443.71 kg/afio
25.579 m3/afio
25,579.43 Lt/afo

a
n
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Ahorro monetario de cambustible en un afio continuo:

A = be % costo = N$ 17,905.57 m.n.
Si el uso de la caldera no es continuo se puede multiplicar por el
porcentaje de utilizacién de esta:

100% — 17,905.57
BOZ - 14,324.45
&6Q% - 10,743.34
etc.
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CUADRO COMPARATIVO:

uso AHORRO AHORRD TIEMPD DE DISMINUCION
ANUAL COMB. N$ AMORTIZACION DE CONTAMINANTES
7 Lt AROS TON.
100 25,577.6 17,905.6 1.1 6.3
80 20,463.6 14,324.4 1.4 5.0
&0 15,347.7 10,743.3 1.8 3.0

-El gasto de disminucidn de contaminantes se considera de acuerdo a
la diferencia de temperaturas a la entrada y salida de la chimenea de
los gases de escape y el calor aprovechado.

~El costo del equipo , para fines del cdlculo de amortizacién, se
considera de N$ 18,000.00 m.n.
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: CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente an&lisis del
incremento ‘de la{f§fiéiencia de generadores de vapor mediante
recuperacién de'éalor{'ée'conc]uyeron los siguientes aspectos:

1.-La energfa recuperada en los generadores de vapor,
gracias a el funqioﬁ&miehto del prototipo expuesto y analizado en
el presente tema de tesis; puede ser visto de dos maneras:
a) E! mejor aprovechamiento ‘de la energfa suministrada -al
generador en forma de calor, es decir, mayor producci6én de vapor
gin modificar el consumo de combustible.
b) Una reduccién en consumo de los combustibles esto sin alterar

la produccién de vapor.

En cualquiera de los dos casos anteriores los resultados se
reflejan en la economia del uso de los eguipos generadores de
vapor, incrementando su nivel de productividad o teniendo ahorros

por un menor consumo de combustible.

vale 1la pena mencionar que e! costo de los equipos de ahorro de
energfa no siempre tienen el mismo tiempo de amortizacfon en
algunos casos este se extiende mds de lo conveniente por lo que
se recomienda realizar el correspondiente anélisis en cada caso
en que estos sean propuestos.

Dentro de los anélisis que se realicen se podr& observar gque el
tipo de solucién para el ahorro de energia puede variar desde una
programacién adecuada en el uso de los equipos calefactores hasta
la implementacién de unidades recuperadoras de calor como las gque
se proponen en el presente tema. todo dependeréd del tipo y el uso
del generador que se tenga en especifico.

Gracias a el método desarrollado en este tema se podr& tener una
vigién més amplia a cerca del tipo de solucién que en cada caso
se requiera, con una mayor exactitud.

68



2 = La 51mulac16n de los‘ sistemas térmicos se dificulta un

: manejo de lﬂs variables resulta en 1la
epender de ‘circunstancias aleatorias,. como
‘es temperatura, humedad. etc.
.realizar las retroalimeptaciones
egar ‘a lograr que el disefic de los
5~ mediante. 'simulaciones puedan
'a:necesidades de ahorro de energia

para que la difusién de los

tuntoren la  industria como en la sociedad y
ecto es,que requieran del consumo de energéticos
d : léhbreé cotidianas, de una conducta que
contribuya ‘ ahorro de energia por que este no solo depende de

los dlsposxt1wos Si7no tnmb:én de las personas que los operan as{i

como de. aquellas que requ1eren de " sus servicios. Un organismo

,encarg&do de‘festa conductas es el CONAE. através del cual se
pueden canallzar estas expectatlvns

Para poder pensar en lu :optamlzac16n de equ;pos como son los
gpnerado1pq da vapor ‘es necesar1o prev:amente haber realizado una
auditorfa energética del{lp eso. en. cuestlén la’cu&l no deberd
presentar  anomalias - relevantes en cuanto‘al ‘‘mal i uso de 1la

energia; de estn' manera ‘se podré proseguxr con las medidas de

ahorro de energfa.en: las cuales se. cont1nuaré con la optimizacién
de equipos térmicos b de fuerzu.

4.- Dado que’ el empleo del ‘equipo recuperador cumple con las
espectativas establec:daéA'séjfdéomiéhdu el uso de éste asf{ como
implementar las s:gu;entes medidas::

a.) Cadq sistemufqué :sea ﬁfbpuesto para su mejoramiento en
el consumo de ene}gig deberd ser sometido a un balance periédico

Yy sistem&tico.
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b.) De acuerdo a los resultados obtenidos‘.eﬁk el inciso

ficientemente

anterior se diagnosticard si el funcionamiento CER
> tomar - las

gsatisfactorio; en caso contrario se proceder,
siguientes alternativas: P et :

b.1l) Pérdidas macroscépicas: estas  ‘son- gdﬁel{a§ 'de5jdas
principalmente a descuidos o un mantenimiéﬁto:,déf?ﬁféh;e en-las

instalaciones las cuales se corregirén con

programas de mantenimiento correctivo.
Ejemplos de estas pérdidas pueden ser: L e
- Deterioro en los aislamientos térmicos tanto enﬂtﬁheriqé como,
en equipos. :',];' o R

- Fugas visibles de vapor por empaques o fiSufaé;’en;theiias.
vélvulas, accesorios, etc. ; _? Gl
- El uso indiscriminado del vapor por los usuaridé (hsoé ajenos

al proceso).
b.2) Pérdidas microscépicas: estas  se ppdrén cuantificar

mediante los andlisis de energfa y en Jos’qasos gue as{ lo

requiera andlisis de exergia.
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APENDICE "A"
CONCEPTOS BASICOS

La finalidad de este capfitulo es la de ofrecer’ los conceptos
fundamentales de transferencia de calor; también de aquellos que
se refieran en el uso y manejo del vapor de ngdary finalmente los
referentes a la combustién. - e

Energfa.- R
La energfa es inherente gnt ia ‘materia. la éhérgiu‘tiene muchas

formas de manifestarse, las cﬁale}_s ,‘elécioﬁun entre si, por el
hecho de que se puede hacer la conversién de una forma de energia
a otra. El término de energia4nq es fhcilmente definible, pero si
pueden definirse con preéisién.las diversas formas en que Se
manifiesta.

La energfia de un sistema de cuerpos es simplemente la suma de las
energfas de cada uno de estos con sus correspondientes sentidos.
(Como se indica en la primera ley de termodindmica). 0 sea que la
energifa total de un solo sistema es la suma de las magnitudes de
la diversas formas de energfa (cinética, potencial. quimica,
magnética, térmica, etc.)

La materia estd compuesta de un agregado de moléculas que se
est&n moviendo continuamente en forma aleatoria. Como las
moléculas tienen masa, tienen energfa cinética, 1lamada energia
cinédtica molécular: el movimiento de rotacién de las moléculas vy
un movimiento de vibracién de los &tomos dentro de las moléculas.
Ademds de la energfia cinética interna, las sustancias tienen una
energia potencial interna, cuyo cambio resulta de una fuerza de
atraccién entre las molécula gque cambian de posicién unas con
respecto a otras.

La suma de esta energias se 1llama energia interna, que es la
energfa almacenada en un cuerpo o sustancia en virtud de la
actividad y configuracién molécular y de la vibraciones dentro de
ellas. Nos referimos al conjunto de estas energias como energfa
térmica.
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Calor.- . .
El'calor— es unai mahi;é:tacién de_ energia en '.transicién (en

otro, solnmente deb:da a una

'_tales como metales,
sxpanden y aumentan su

son calentados,
‘en contacto con una
transfiriendole a
habia logrado su

aée‘es aquel que se requiere,
como su nombv 1 t ansformar a una sustancia de un
estado f151co i;l eJemplo la vaporizacibn, la
¥
fase 'a temperatura constante

sub11mac16n. etc._ riza por realizar estos cambios de
El calor sensible  es med:unte”él cual se puede hacer variar la

temperatura de un cuerpo.

Transferencia de cu!or.

Es la energifa . en trénslto o' sibnaddf por. una d1ferenc1a de’

temperaturas, en donde calor fluye» de un cuerp0' de mayor
temperatura a. un cuerpo de meno tempexatura.

Si existe un grad;ente d emperatu
(s61ido o -fluido))
fig. # I.1 %
Si existen;dife
fluido”enAﬁ
$.1:2.
51 ex:ste d1ferenc1u de temperaturus entre dos superficies que no

s en un: medlo Sln mov:lmxento

calor'se transf:ere mediante conduccién;

émperaturas entre una superficie y un
,dalor'se transfiere por conveccién; fig.

estén ‘en’ ontncto, la’ . energfia se trasmite en forma de ondas

electromugnét‘pas. la transferencia neta de calor es mediante
rad1nc16n;‘f1g # 1.3,
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DIRECCIIN DEL
FLI DE CALDR
PGR CONDUCCION

T,

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

FIGURA I.1

El vapor es una fase intermedia entre la liquida y la de gas. Los
vapores tienen caracter{sticas semejantes a los gases, puesto que
llenan por completo las paredes del recipiente que los contiene,

pero no siguen las leyes de los gases ideales.
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TOT2 La SWERACE CESE CAUR AL FLUII

TRANSFERENCIA IE CALOR POR CONVECCION SDBRE ULNA SUPERFICIE PLANA

FIGURA I.2

Las propiedades o caracteristicas de los vapores se encuentran
consignadas en tablas y gr&ficas de vapor.

Cuando la presién es relativamente baja para el cuerpo de que se
trata, al calentar éste, puede pasar directamente de su fase
s6lida a la fase de vapor, sin pasar por la fase liquida: este
fenSmeno se llama subiimacién.

La ‘vaporizacién es el cambio de un cuerpo de fase sélida o
l{gquida a la fase de vapor.

La ebullicién es la vaporizacién de un liguido que tiene lugar en
el  seno mismo del l{quido, esta tiene lugar a una temperatura,
cuyo valor depende de la presién a la que este el liquido, las
cuales son directamente proporcionales.

Condensacién. Es el cambio de vapor (fase gaseosa) a liquido con
una transferencia de calor del wvapor a la superficie de
condensacibn.

Los vapores saturados. Son aquéllos que tienen una temperatura
igual a 1la de ebullicién (correspondiente a la presién que esta
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RADIACION

'DIRECCION . DEL FLUJO DE CALOR

SOLIDO

TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION
FIGURA 3
el vapor) Yy constan (nicamente de la fase de vapor.
Un vapor hfimedo tiene al mismo tiempo la fase 1liquida y la fase
de vapor. Su temperatura es igual a la de ebullicién. Para
definirlo se hace necesario dar su presién o su temperatura y su

calidad.
La calidad de un vapor hfimedo es la relacién del peso del fluido
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que esta en al fase de vapor:y el géso‘ﬁétél del::{uidol

Los vapores sobre, calentados
temperatura de ebullic :

fase de Vapo}’ Pura def1n1r

: dos étomos de oxfgeno para
lfeﬁér smb; ; ormé&ndose el gas, anhfdrido
rbéi 2 combifar. un: &tomo de carbono
] uema con ‘una-deficiencia
‘dé?}aﬁfef ] ¢ 5?b9"°w, producto de una
. ‘que la combustisn:del

siempre en’ propercié

oxigeno,

‘cualquier
jue- se - puedan

Algunos aspectos

(cafbon omblnacnones ‘de éstos)

quemar

solamente empleza sas: substancxas se han

llevadas al estado ga na’ fuente de calor externa,

inicidndose: as

un proceso quim:co, con desprend1m1ento de calor
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yvluzv en- mayoer o - menor abundancia, hasta que @ se:agotan--las
sustancias susceptibles a la combustién. ) o : S !

Un . trozo de'maderé tiene en su  composicidn. ;cohbiﬁﬁdos[ 105
elementos comhust)blﬁs h:d:ngeno. carbono y',gzﬁfx o

‘los'> cuales

llevurse a..su

deben  1llevarse. al estado gaseoso’ para: poﬁé
combustién.  De ‘aqu{ que se reguiere-.un
m&s o menos-intensa.y duranteiu

alor externa
Lbngada
para poder inicial si
esté hﬁmedo,‘p;iﬁ
tiene, ,bucs,la
hast

que
10

agua:
evard

suficiente
seno.
No-suced§‘16
mezcla™ com
carbono . (h’
‘azufre, e
gasblinn-"en un’ tanque a preslé'
una ‘pequefia porcxbn de .rgases.d
1{quida, dvhldo' al fen&meno"haﬁqra
proceso de la combustlén se puede
“ello bastaré&’ acernar una fuep
intensidad.  Una‘vez que
calor producidm! sg‘em.le
liquidé-ndtupall 1
del mxsmo

Elementos: de una buen‘
1:--Para poder quemar,
estado gasaoso.

6ﬁ‘pfofunda, al

combustién.




‘un proceso de combustién, debe existir

Para iniciar. y‘éoﬁt}
propprcionuliqudfehﬁf
,.; : uemar en un tiempo determinado.
b) Masa de oxigeno )
) Intensidad’de

tiempo. . . > 
Los -1imites dgnffo‘d ‘Jﬁsjﬁuales se sucede lo anterior para cada
combustible en particular, se "1llama "l{mites de inflamabilidad”.
Fuera de e€llos; no se;realiza la combustién aupque concurran las

la’fuente' de calor externa, durante el mismo

tres condiciones. . .

La combustién en si, no es un fenémeno tan elemental. En algunos
‘casos tiene cierta simplicidad, .como’ en el caso del carbén de
piedra. Pero cuando es necesSrio analizar la combustién de
hidrocarburos como los derivados del petrfleo, la situacién
adquiere mayor complejidades.

En el medio mexicano los comhustibles comerciales por excelencia
son los derivados del petrbleo, es decir los hidrocarburos.
Cuando los hidrocarburos se - queman, se est4d conformando el
proceso de combustién de més complejidad dentro de dichos
procesos. Los elementos carbono (C) hidrdgeno (H) y azufre (S5) no
se queman como tales a excepcidn del azufre es decir, se queman
en mayor © menor porcentaje como moléculas de hidrocarburos y el
resto como elementos hidrbgeno carbono separados. Esto determina
también el color y la intensidad de la flama.

Reacciones quimicas de la combustién.

Sustancias combustibles Reaccibn
Mon6xido de carbono (CO) 2C0
Bi6xido de cardbono (COz) COz
Monéxido de carbono 2C0z
Hidrégeno 2H=20
Biéxido de azufre S0=
Triéxido de azufre 25045

7 VG w1 s
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Metano COz + 2H20
Acetileno 4C0z2 + 2H20
Etano, 2C02 + 2H=0

Productos de la combustién.
tipo de humo que se desprende al efectuarse esta en cualquier
combustible; sabemos que los gases de la combustién son una
mezcla de sustancias quimicas clasificadas, cuya proporcién es el
segdn el desarrollo de la combustién misma.
Una composicién normal debe contener:

C0z Bib6xido de carbono

Hz20 Vapor de agua

S0z Anhidrido sulfuroso

N Nitrégeno

0 Oxigeno

Metano y Etileno.

Método para el calculo de la eficiencia en sl generador de vapor.
Definir el método de andlisis energético en el generador de vapor
para poder realizar un marco de comparacidn entre el estado del
generador antes y después de implantada 1la alternativa de ahorro
de energia mediante recuperacién de calor.

Eficiencia del generador de‘vnpor.
Ya que el principal parémetro de comparacién seré la eficiencia.
Tenemos que: la eficiencia de una caldera es la relacién entre el
calor aprovechado por el fluido y el calor que suministra el
combustible en una hora.
La eficiencia de la caldera en una planta es determinada por dos
factores:

1)Disefilo de 1la caldera y limpieza de las superficies de
calefaccibn.

2)Disefio del quemador y habilidad de éste para ser ajustado y
sostener la relacién aire-combustible.

Los diferentes tipos de eficiencia.
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Son tres .tipos dé eficiencia:

1.- Eficiencia de combustién.

2.~ Eficiencia térmica.

3.~ Eficiencia total de la caldera.

Eficiencia de combustién.- Esta es la efectividad exclusiva del
quemador 'y esta relacionada c¢on su capacidad para guemar
totalmente el combustible., La caldera propiamente tiene poca
relacién, sobre la eficiencia de combustién.

Con un 15% a 20% de exceso de aire, un buen gquemador deber& tener
una eficiencia de combustién de 94% a 97%.

Eficiencia térmica.- Esta es la efectividad de la transmisién de
calor en un cambiador de calor. Esta no toma en cuenta las
pérdidas por radiacién .y .conveccién u otras pérdidas varias,
tales como: la variacié e ;eLQéodér calorifico, precisién en la
medida del combustible: <. .

Las pérdidas por radiacién; ecc:dn y-varias pueden ser 1% a
3% de la capacidad desarrollnd‘ por la caldera.

La eficiencia total de la caldera - Este es un término general y
significa la eflcaenc:a‘,térmxca. total o' sea la eficiencia
combustible a vapor. w

La eficiencia total de una caldera. es la relacién entre el calor
aprovechado pér el fluido y el calor que suministra el

combustible al mismo.

calor aprovechado _ OV (B~ I) po yoy
calor suminigtrado G¢ X PCA

n =

Método para el anélisis

Para estapdarizar un método de andlisis térmico del generador de
vapor, sge mostrara a continuacién el desarrollo a seguir con el
cual se cuantificard la eficiencia asf como otros parémetros del
generador de vapor antes del montaje del prototipo Y
posteriormente a la instalacién de este.
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BALANCE DE ENERGIA EN UNA CALDERA

@

CALDERA

@ ®

ENTRADA OE COMBUSTIBLE
ENTRADA DE AIRE

ENTRADA DEL FLUIDO DE TRABAJO
SALIDA DEL FLUIDO DE TRABAJO
SALIDA DE GASES

INQUEMADOS

PURGAS

PERDIDAS VARIAS

eceees8do

Desarrollo:

a.-) La capacidad nominal de un generador de vapor (tipo paquete)
se determina en CABALLOS CALDERA ({CC). Un caballo caldera se
define como la energfa necesaria para evaporar 15.66 kg/hr de
agua a 100 grados C y una presién de 1.013 Bar (1 atm.). En tales
condiciones la entalpia de evaporacién es hg¢g=2257 ki/kg (539.1
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k¢al/hr)~u$ decir:

1 €C = (15.66) (2257) =35,322 ki/hr -

1. cc

La  asociacién n'ica o con la superficie de
calefaccién es la szguzente 3 :

1cc = 0.93 mé,de'sup. calefaccién = 10 pies® sup. de

calefaccién

As{ la capacidad nomlnal del generador de vapor expresado en CC y
sup. de calefacclén es
Sup. de calefaccién
CN = [ceci
0,93 m2

b.~) Capacidad real de GV

CR = Célpr-toﬁaj aprovechado.
[CR = Gv' (ha:~ ha) [kW]

Donde: "' e

VGv' GAéﬁé[dg-vapor.

‘hia pEﬁtnibia'de vapor a la salida.
ha =7Eh%albia de vapor a la entrada.

.e.-) Eficiencia.
La eficiencia total -del generador de vapor se define da la

siguiente manera:
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PROCESD DE VAPURIZACION DE LA CALDERA

Calor aprovechado

Ncala
Calor suministrado
Qa
fMloala =—~=~—=~o- X 100 (%)
Qo
Donde
Qe = Gec X PCA Gc = Gasto de combustible.

PCA = Poder calorifico alto.
Ge = Volumen / Tiempo (Densidad del comb.)

"

Qa Gv (ha - ha) [kW] hi = Cpuze (T1 - 0 C) [kj/kgl
d.-) Equivalente de vaporizacién
Es la relacién entre el calor total gque absorbe el agua de
alimentacién de la caldera y el calor necesario para evapora un
kilogramo de agua a presién atmosfeérica.
Gv (ha ~ hi)
Ev = ~—e-mmmmmmmee— (kg/s).

e.-) Factor de vaporizacién.
Es la relacibdn entre el calor que absorbe un kilogramo de agua de
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alimentacién del generador de vapor y el calor necesario para

evaporar un kilogramo de agua a la presién atmosférica.
ha - hy hz - ha

2257 539.1 [kcal/kg)

£.-) Obtencién del estado 2 (ha) mediante el calorimetro de

estrangulacién.

ha = ha = hea + Xz hega

ha + hea Ts = 105 C hea = 712.6 [kd/kgl
Xa = —=-—=-=~206.2(%) has = 2700 [kJ/kg] Psape. =.77 BAR
hega Pa = Patm. hrga = 2658.2([kJ/kg])

AN

2B R

.
ha=hy=tte.

N

PROCESD DE ESTRANGULANIENTD h, o
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APENDICE "B"“
PROPIEDADES DE LOS GASES
PRODUCTO DE LA COMBUSTION

DENSIDAD

Pma = 2: Yy Py
VISCOSIDAD

prﬂ = E: Yi ugi
PRANDTL

Pry, =Y Y, Pr,
CONDUCTIVIDAD

Kiotaigases = 2 Y; Kgi

COMPOSICION FRACCIONARIA

COMP. FRAC. MASA UNIDADES

Oz 0.035 p = [kg/ma]
Na 0.828 Cp = [kJ/kg Kl
COa 0.137 p = [Ns/m=2]

Se multiplica la fraccién masa de cada componente por la
propiedad a determinar y el resultado se muestra al final de cada
columna.
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ECONOMIZADOR AT = 500K

[ Cp ux107 kx10> Pr
[o Y 0.7698 0.972 303.3 41.20 0.716

Nz 0.6739 1.056 257.7 368.90 0.70
CO= 1.0594 1.02 231.0 32.50 0.725
(By:) (propiedad)= 0.730 1.048 257.6 38.10 0.704

PRECALENTADOR A T = 400 K

P Cp px10? kx10= Pr
02 0.9620 0.942 258.2 33.0 0.737
Nz 0.8425 1.045 220.4 32.7 0.704
€02 1.3257 0.942 150.0 24.3: . .0.737
(8ys1) (propiedad)=0.912 1.027 217.5 /31.85 "~ 0.7096

AIRE A UNA T = 300 K
[} Cp px107 kx102 Pr

1.160 1.00 184.6 26.30 0.7070

GASTOS DE AIRE, COMBUSTIBLE DIESEL
Y
DE GASES

- Gasto de combustible diesel.
CD = Volumen Densidad / Tiempo
={0.3x0.3x0.3) 800 / 120 = 0.018 {kg/s]
- Gasto de aire.
Composicion Diesel

[of Hz Oz Nz s H20
En peso 80% 7% 3% 9% 0.2% 0.8%
Peso mol . 12 2 32 38 32 18
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- Aire teSrico
Ar = 11.5C + 34.5(Hz-02/8) + 4.32 S[kJair/KJcom]
Ar = 11.5(0.8) + 34.5[(0.07) -(0.03/8)] + 4.32(0.002)
Ar = 11.49 [kJair/kGcoml
- Exceso de aire
Ea = (Ar - Ax) / Ar = (N — Nr) / No
Ea = (B2.15 - 50,096) 50,096 = 64 % [kgair/kfcom]
Nr = 100 = (COa + CO + Oa) = 100 ~ (9.1 + 0.15 + 8.60)
Ny = Ny - Noexceso = B82.15 - 32.054 = 50.096
Nexceso Se obtiene de 0O en exceso
Qoxceso = 02 - 1/2C0
Noxcese 3.76(0=- 1/20) = 3.76([(8.6-.5(0.15)] = 32.054
- Gasto de aire
GA.-= aire real / carbono}l x C x Geo
GA 28Na2/(12(C0+C02) (0.768)] X (C + Geo)
GA 28(82.15)[12(0.15+9.1)0.768] x 0.8 x 0.018
GA = 0.388 [kg/sl
- Gasto de gases secos
Gge = Gases secos / Carbono x C x Geo
Ggs [(4C05 + 0z + 700) / 3(CO+C0z)] x C x Geo
Gge [(4(9.1) + 8.6 + 700) / 3(0.15+9.1)1 x 0.8 x
0.018
Gge = 0.5175 [kg/s]

[}

- GASTO DE GASES SEC0S DE MEDICIONES DIRECTAS EN CHIMENEA
Goames = Vel. x Area x p
Area = x r2 = x(0.28)2 = 0.249 m=
r = radic chimenea = 0.28 m
p = 0.912
Vel. promedio = 2.06 m/s
Goases = 2.06 x 0.24 x 0.912

Goases = 0.45 [kgr/s)

88



APENDICE "C"
PLANO3 PROTOTIPO
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Esoala : SIN

FAC. INGENIERIA , SLPTIMRN 31

DIBUJANTE:RCI MPR

KIT AHORRO DE ENERGIA

CONFIGURACION PROTOTIPO-A

APROBO:

DIBUJO No. 1-4
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e
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APENDICE "D*

2 PRINT “Comentarios ..."

20 PRINT “narametros de entrada®

- INFUT “numero de tubos economizador Nte = "1 A
1 OINPUT "# pasos =": FC

30 INFUT "alertas por metro Nf o= Y3

st IMFUT "espesor de la alta & = ": C
2t INFUY “drametro de la aleta be = "3
curametro exterior del tubo Do
! fiamerro interior de) tubo U1
"conouctividad deli material K
. NFUT "ericiencta de ia aleta =": NO
L Ly ten :

g IMFUT BERRE.Th
e E VY] e
LG TNPDT 3 rhR

cror nor correcclon de remp. ( Fim)

o i L
be 0 PRGN opleoages de los gases"
Dty JRETO PRASICO MO =": K
e PNALT opductividad ge los gases Kg = Y3 L

' AnFUT  nranne. Fra o= My
Low tHFUT Cviscosrdad wa = "3 N
BT TeEOT tuensanen po o=t O

ie iFUl "malor especitico Cpa
L IMFUT “ractor ensuci.gases =
WL EM = ko F 4 (TEG — TSB)

T PRINT Toronieoaoes 1ado Frio

[ INPUT Cgasto masico ma =
e INFUT O connuc.rTiuioo 1Aado frio Ka = "3 R
P9 ImiFtE Yprandel Pra = "5 05
Lt LMFYY fviegosioad ua v 0
oL ey Yaensigaa pa = Y U
P78 aNrwi tYeplor especivlco Cpa = YV
S INPUT “racrtor ensuci.lado 1o S"i FR
<o uvRLT T paso conuttudinatl L1 o= ¢
INPUY "paso transversali Xt ="
{NFLT s aemartud transversal L3 LS
LUl ¢ aongreuag LLoo= " L
AMELE Lo rug el tubo L2 = s H
? FRIMT “cRiculn of 1as propiledades del arreglo
A Pl = G0~ Y - ) A X .
i B o= {((d /) " 2+ ] ~2) . F5-FE~(D—-FE) £« C DB %2
LB UF imE s he) YHREN e o= R2: 6070 Zhu .
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B2 R
L3 /7 J ~ 1) 4 C2 % 4+ A2 % H

>33 .

FRINT "calculo de ia enerqia retirada”

OREL = UGLD * ATG 4 FF ¥ TLNM

PnAmn "caicnlo e temperaturas oe salidga®

= TEG -~ QREL! / (. % F)

A = TEA + UREL 7 0 x V)
(OREL » EDLY THEN GOTO 204

ametros vei arreacino

"Area toral 1ado gases ATG ="; ATG
area total lado frio = i AC
eynolds basaco en DH (gases)
‘reynolds pnasado =2n DO (gases)
"comficlente convectivo qases hg
" dirferencia ge temperaturas T
PRINYT “"energia aprovechada en economlzador
PRINT “energia disponbie para economizador
PRINT "temperatura saiilda gases econo.
FRINT "temperatura saiida +lu1do lade +rio
PRINT “reynolds interior = "; REDA

RINT "nusel interior = 3 NUSEL
PRINT "coefic.interior convecrtivo hi = "3 HA
FRINT “"coeficiente glopal U =": UBLO

J.1446 ¥ E £« (H =L & B ¥ H) & A +2 K (LLK L3~ (3. 1416 XA/ 4 ¥ E

1416 # D ™ Z =~ & 7 2) /4 + . 3.1416 % D 4 C) ¥ B * H-% A
3.1816 ¥ E
4 % AU 3 LL s ATEG
PRINT "celculo oe los coericientes (hg.ha v U ¢
K/ na
BFA X DH 7 N
GPFA * E / N
= 0uid + JZ618 ¢ KDY 0 (=.4) X (ATE / HT) (. 18)
He = P % N % Jb # RDH / (DH % i1 ™ 666}
KEDA = (4 £ O & FE) , (A £ 3.1416 ¥ T % F}
NUSEL = 1.86 % (REDA x S x & /7 H) ~ (1 7 3)
HA = nNuUsElL ¢ B/ ¥F ! p
37 (LGB E 7 F) o7 (LG (E.7183))) / 12 ¥ 3.1416 % 6 4-H « A)
AC = 3.1416 # F ¥ H % . i X
UBLO = 1 / 1t 7 HG + FB) / ND + (RW % ATG) + 11 / HA + FA) ¥ (ATE /7 AC)
FRINT "calcuio de DTim *

TLN = ((TEG - TSR - (TS6 - TEAY) ¢ (LOG((TEG ~ TSA) / (TSE.~ TEA)) / (LOG(



APENDICE “E" .

Top <, w07 ptlt k10 aered
K ko/m®  kiZkgeK  Nesim' s Wim'K m¥s Pr

“ammonta. NH, Cotinued

400 05138 2.287 138 %9 a0 35 0883
420 04828 2322 145 207 404 356 0833
440 04584 2357 152.5 27 as 9e 088
40 oD4asa 2293 158 3.7 43 Qe omz
480 04273 2430 1685 wo 492 74 0822
500 04101 2467 173 @2 525 8519 0813
520 0J847 2504 18 s 545 §s.2  o.m27
540 03785 2540 186.5 42 s7§ S92 0.4
560 03108 2577 163 52.0 (51 634 0.027
S0 03533 2813 190.5 56.5 818 6.1 0817
Carbon Diaxide, €O,
80 15022 0830 140 738 1520 983 0765
00 17730 0.651 149 a4 1655 1m0 o7e8
320 1639 0872 158 939 1808 25 0754
340 1.5618 0.891 185 106 19.70 12 og
380 14743 0.9CB 3 1y .2 158 0741
30 1.3961  0.926 183 130 215 e 01
40 13257 0842 150 1ea 242 195 ornv
450 19782 C881 210 78 283 245 0728
50 10584 102 231 218 azs 3oy o728
£50 OpE25 1.05 251 281 36.8 35.2 o
“s00 oese .08 270 306 @7 27 oy
850 0.8143 11D 288 54 445 97 o072
700 07584 113 305 403 @t 83 0717
150 07057 116 221 455 sy 6.7 0714
B0 05614 147 7 510 $5.1 712 0716
Carhon Monnside, CO
200 16888  1.045 127 152 170 9.63 0783
220 15341 1044 137 2%z 190 1.9 0753
240 14055 1043 147 105 208 Wt 074
260 12967 1043 157 121 221 183 0t
280 12038 1042 168 1.0 238 88 0732
300 11233 175 15.6 250 213 0730
220 1.0529 184 7.5 %3 229  0.7%
340 05909 193 195 278 209 0725
380 09357 202 26 21 %8 0125
280 0.8884 210 a7 15 29 07
360 - 0.6421 218 %9 e 3800718
450 0.7483 7, un? 5.0 4“4 0_7!4 B
. 500" L8752 254 ary 38.1 &1 anie




PROPIEDADES TERMOFISICAS

RS [ LA T Y N Tt ]
_AdmgK  N:sim' mis w/m:K  mis 43

1032 AR 200 934 254 0785

1.012 1004 4428 1.8 584 0755

1.007 122.5 7.590 18 102 0737

T 006 150.6 11.44 59 0.720

300 11814 1007 184.8 15.89 25 o702

3% 09850 1099 208.2 2062 89 Q.6

409 0871 1004 2301 _east 383 0.6%0

450 077:0 162 2/07 3239 47.2 0688
500 U884 1030 2700 3879

§50 0838 1040 28a.4 4557 -

60U 05604 1050 305.8 '52.69
€50 ©0£3%6 1083 3228 821

700 04¥5 1075 3.8 £8 1C
750 0.484) 1087 3548 437
EOD  0.43%4 1099 383.8 8393

eso o497 (1110 Gedd  (9TED
%0 038 1121, 38A% 1029
550 0.3663 lvl_ﬁ_l '.' 4113 122
1200 03482 1141 424.4 1209
100 03166 1152 4€9.0 1418

1200 02902 1375 4726 1629
1300 0.2679 1389 496.0 185.1

1400 02484 (207 Exl 2

1K G2 1230 557 A0

16800 0.2177 1248 584 268

1700 0.20¢s 1.267 611 283

1800 01815 1288 63?7 329

1900 01333 1307 483 352

2000 0.5 1337 €09 08

2100 016588 1372 s 431

200 02 1417 740 a8 7 0555

2300 01513 478 764 £08 73 0647

2400 01445 15%8 792 547 A58 0.630

2506 01399 1085 818 589 960 0613
3000 01138 2728 955 o4 186 157C G 53

Ammranla, N4,
IO 08434 2138 1018 “r 247 %e 0387
323 06ME 2170 we 16.9 7.2 194 0870
340 weesy 2192 188 18.2 23.3 20 0e72
380 08716 2221 124 217 aré 249 0872

2380 05410 2234 13t 2 340 w8 0.3




T I <, #1107 vej0*t &+30° asi0*
X kg/m® kMg Nea/m?  mife wim-X  m's pr
Carbon Monoxide, CO  Continued
650 081226 1076 271 443 att 024 0710
80 080120 1.068 208 510 4.0 72t aler
450 051808 1.191 301 8.1 47.0 824 0705
00 048102 1114 s 6.3 0.0 e3 0702
750 044899 1.927 329 7113 520 104 0.702
800 0.42098 1.140 kok} 8L 855 18 0.708
Helium, Me
100 04871 3153 %6.9 198 7.0 @9 0688
120 04060 5103 107 204 81.9 388 0678
140 03481 5103 1a N.e N7 82 0876
180 ~ 5183 129 - 99,2 - -
180 02708 5183 39 . 5.3 w7.2 182 0673
00 -~ 5193 150 - 1159 - -
220 02216 3183 160 722 1231 0?7 0678
2406 - 5193 170 _ 130 - m
20 09875 5193 180 86.0 137 1t 0.682
20 - 5% 190 - s - -
300 0625 5983 199 122 152 180 0660
a0 -~ 8183 22t - 170 - -
40 09219 5193 43 199 187 5 0.678
450 5193 253 - 204 - -
500 003744 5133 283 280 220 44 c.688
550 — 5183 - - - - -
80 -~ 5133 30 - 282 - -
50 - 8193 2 - 284 - -—
700 0.06969 S.183 250 502 278 168 0.854
750 - st 364 - 2 - -
800 - 5185 a2 - 304 - -
906 ~ 8193 414 - 30 - —_
1000 004470 5193 g 914 384 1400 0854
Hydrogan, H,
100 0.24255 11.23 2.1 174 &7.0 %8 0707
150 016156 1260 5.0 n7 101 466 0.699
200 012115 1354 [~.X] 582 13t 799 0,704
250 0.09083 14.08 a0 at4 157 ns 0207
300 0Q.08C78 143t 698 11 183 158 0.701
L350 Nose4 144 9.8 143 204 204 0.7¢0
400 0.06089 1448 w2 170 228 258 0.694
450 005388 1450 "2 218 247 ae 0.6e8
500  0.04848- 14.52 126.4 201 268 78 cevr
550 004407 1453 13 305 285 445 0683




T < pe10" Vet ke10?
K kpsm®  KxgeK Nesrm' min W/meK Pr
Hydr(;qan. H, Continuac
600 0.04%40 1455 Hzd 352 305 518 -0.878
700 0.03463 1401 1578 458 342 76 0675
800 003030 47D 1724 589 are &40 0870
000 002604 1483 1865 692 42 1030 067t
1000 002424 M99 213 . B 445 1220 0073
1100 0.0224 1837 2130 98¢ 88 uso o2
1200 062020 1537 2262 1120 520 170 Geso
1300 0.01885 1539 385 120 s68 1955 068
1400 0.01732 1381 2507 144 s 2230 08%0
1500 001616 1802 28T 1626 855 2530 0849
1600 00152 1628 2737 1803 647 2815 0839
1790 00143 1658 B4 12 742 130 0637
1800 00135 1688 2080 W3 788 3435 083
W00 0.0128 1749 T2 2400 835 730 0.643
2000 00121 1825 3182 2600 878 75 0661
Nitragea, N,
100 2438 007 6Se 200 0.58 260 0768
150 22594 1.050 100.6 45 139 586 0.750
200 16683 1643 120-2 T8 193 04 073
250 19488 1.042 1558 N 22 158 0727
N0 LIDT 104 182 18.86 5.8 @2t one
950 G626 1042 2002 2078 203 2 o
400 OMa2E 1045 2204 2618 027 1 070
450 07435 1050 233¢ 3200 358 458 0703
500 06719 105 2527 8 189 4.7 0700
L5350 06124 1085 747 44 88 az 69 o702
800 05615 1075 2003 5170 448 739 o070t
700 04312 1088 3210 6671 499 P44 0708
X Q4211 1122 340t 8250 S48 s orns
900 03743 UMs 283 1003 . 697 128 o
1000 02388 1167 39 1187 647 188 0721
1100 03062 1.137 4232 1382 70.0 183 0.718
1200 02807 1204 4453 1586 758 224 0707
1500 02801 1218 4863 1799 A0 28 0.0
Oaygon, O,
100 3943 0962 4 194 s 244 0795
150 2585 9.021 145 44 128 5% 0768
200 1930 0915 1275 764 183 104 0737
250 1562 0915 1986 16~ 28 100 072)
300 1284 0820 2072 .4 288 @7 e,




PROPIfDADES TERMOFISICAS

T " <, no® w0 ket aewh
K kgm® kIk'K, Newim! mifts O WimeK mis At

Oxygen O, Contued

30 1100 0929 2035 2123 296 290 073
400 09620 0842 2582 084 310 %4 0737
450 08554 0.9% 2814 290 363 44a 0741
0 0763 0072 2033 W40 a2 $51 0718
350 06598 C.388 2240 4630 a4t 638 0726
7360 0ea1s 1.008 343.7 s35a 473 135 CI2%
00 0508 100 380.8 6096 526 837 0744
80 0eme 1088 4152 8a.22 58.8 16 0743
900 04275 1074 44l2 10468 849 i 0740
1000 03348 1.089 49 124.0 AR 1€9 0.73
1100 03483 1103 %055 1445 75.8 19 0736
1200 9326 1115 532.5 186.1 89 229 03
1300 0290 1.125 5866 1606 [TA} %2 072
Waler Vapor (steam)

380 05863 2.080 1271 2188 248 205 1.08
40 0532 204 134.4 2425 /A 24 104
450 04902 1.960 152.5 s 298 208 101
500 0485  1.965 170.4 868 338 388 099
550 04005 1.997 188.4 04 are 474 0903
€00 03652 2625 087 5680 422 570 0993
650 0330 205 2247 8848 484 e 099
700 03140 2085 2425 726 0.8 T 100
7502931 2119 0. easd 549 4 100
80 02739 2152 2706 017 59.2 106 101

850 02%/% 2188 259 115.1 63.7 113 102
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