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INTRODUCCI!ON

Cuando se disefia un intercambiador de calor de tubos y coraza para determi-
nados servicios, donde se tiene la limitacién del espacio que ocupara dicho
equipo, debido a los diferentes factores que intervienen en la distribucién
del equipo de proceso en la ptanta, nos trae como consecuencia ciertas difi

cultades para dimensionarlo, .

Dichas dificultades se deben principalmente a los fluidos de trabajo (gases)
que tienen coeficientes de transferencia de calor muy bajos, resultando ael
disefio, equipos convencionales de tubos y coraza con grandes dimensiones

cuando el calor intercambiado es elevado,

Sin embargo, cuando a las superficies ordinarias de transferencia de calor
se le afiaden piezas adicionales de metal, estas Gltimas incrementan la super
ficie disponible por pie de longitud para transferencia de calor, y a estas

.
piezas adicionales o tiras de metal se les conoce como ''aletas'!,

Los cambiadores de calor que operan con estas superficies extendidas se les

denominan ''cambiadores compactos'',

Estos cambiadores son compactos por tener una area muy grande de transferen
cia de calor por unidad de voltimen debido a sus ''aletas'!, resultando por es

to una ventaja sobre los de tubos lisos y coraza para determinados servicios,

La aplicacién préactica que pueden tener estos cambiadores compactos consiste
en la substitucién de los cambiadores convencionales de tubos y coraza espe=-
cialmente en aquellos casos en los que las dimensiones de estos equipos reba
sen el espacio disponible para localizarlos y sus costos de materiales sean

muy elevados,



De acuerdo con la clasificacién hecha sobre los cambiadores compactos debido
a su funcionamiento, en esta tésis se plantea un método de disefio por compu-
tadora para cambiadores de calor compactos del ''tipo de transferencia direc-
ta'', debido a que son los mds comunes en su uso y se cuenta ya con una Iitg-

ratura bastante extensa para su aplicacién,

Este trabajo estd orientado de acuerdo con las geometrias para el tipo de =
transferencia directa en las superficies de ''Placa con Aletas'!, ya que las

dem&s superficies han sido ya tratadas ampliamente (1),

Las aplicaciones practicas de los cambiadores de calor compactos incluyen
la transferencia de calor entre dos 6 mas corrientes, Debido a que la infor
macién disponible en la literatura abierta es escasa tGnicamente se analizar&
el caso de la transferencia de calor entre dos corrientes, También el objeto
de esta tésis es dar un criterio al Ingeniero Quimico sobre el disefio y se -
leccién de cambiadores compactos de acuerdo a la influencia de los diferen-
tes tipos de superficies extendidas, tomando en cuenta su geometrfa y arre -

glos de flujo(2).

Debido a la gran variedad de combinaciones de los diferentes tipos de aleta
y la gran cantidad de cdlculos que se requieren para efectuar el disefio 6pti
mo de este tipo de equipos se propone un algoritmo de c&lculo y un programa

de computadora que permitan efectuario en forma rédpida y precisa.

De acuerdo con los diferentes objetivos de esta tésis el contenido de la mis
ma se puede clasificar de la siguiente manera:
CAPITULO 1, Los tipos de cambiadores compactos, de acuerdo a su funciona

miento y geometrias,



CAPITULO 11, Método de disefo,
CAPITULO 11, Descripcién del programa prihcipal y subrutinas,

CAPITULO IV, Aplicaciones, al comparar un cambiador de tubos y coraza

con el cambiador compacto en dimensiones y costo,

CAPITULO V, Conclusiones,
APENDICE, La presentacién del listado de computacién y sus resul tados,
NOMENCLATURA,

BIBLI0GRAFIA,
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LOS TIPOS DE CAMBIADORES COMPACTOS,

Clasificacién:

Los cambiadores de calor compactos se clasifican de acuerdo a su funciona-

miento en tres tipos:

a) E1 tipo de transferencia directa de tubos con 6 sin aletas y placas con
aletas, en el cual dos fluidos que intercambian energia témmica estdn sepa

rados por la superficie de transferencia de calor (ver fig, 1),

b) El tipo de transferencia indirecta, el cual consiste esencialmente de -
dos unidades de transferencia directa, acopladas por medio de un 1fquido -
que transfiere calor en ambas unidades (ver fig, 2).

Este 1fquido circula entre el fluido portador de energia térmica (donde es
ta energfa es transferida a dicho 1fquido), y el fluido frfo donde la ener

gfa térmica del lfquido se usa para calentarlo,

c) El tipo de flujo periédico, consiste de una matriz de superficie de - -
transferencia de calor, asfi este elemento se desplaza periodicamente de la
corriente caliente a la corriente frfa, (ver fig., 3).

El fluido caliente se enfria a través de la matriz y la matriz se calienta,
y en la parte del lado frio del ciclo, el fluido se calienta y la matriz se

enfria,
Geometrias

°
Los diferentes tipos de geometrias que se emplean son los siguientes:
A) En el tipo de transferencia directa se presentan las siguientes geome -

trias de superficie:
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1) Superficies tubulares (ver fig, 4),

Interior circular y tubos circulares aplanados,

11, Flujo nomal hacia bancos de tubos planos,

Las superficies tubulares son la forma mds simple de superficie compacta de

transferencia de calor,

Los datos de prueba han sido obtenidos para flujo tanto por dentro como -

transversal hacia los bancos de tubos,

Los bancos de tubos pueden formarse usando tubos circulares, tubos aplanados
en una forma oval 6 con hoyuelos, Este dltimo se usa como un método para 1i=
mitar la interrupcién de la superficie y aumentar la transferencia de calor
por conduccién sin aumentar la velocidad del fluido cuando el flujo sea =~ -
transversal hacia los bancos de tubos, El arreglo de los bancos de tubos se

ha dispuesto de tal manera que estos estdn escalonados 6 en forma contfnua,

2) Superficies de placa con aletas (ver fig, 5).

Las superficies de placa con aletas son especialmente ttiles cuando ambos =

fluidos en el cambiador de calor son gases, debido a que la superficie exten
dida puede emplearse sobre ambos lados del fluido, También con estas superfi
cies de placa con aletas es posible lograr una area compacta muy grande 6 -
sea una area mayor de transferencia de calor por unidad de voldmen, Debido a
esto se tiene una flexibilidad en el disefio del cambiador de calor ya que -
los dos lados del fluido son independientes uno del otro y puede escogerse -

el tipo de superficie extendida que mis convenga para cada uno de los flui -

dos,



SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS



e =V=Ve

SUPERFICIES DE PLACA CON ALETA

Flg §



APE

e Tl TR

SUPERFICIES DE TUBO CON ALETAS

Fié¢ 6



De acuerdo con la fig. 5 estos cambladores de placa con aletas
constan de varios pasajes multiples con sus juntas soldadas, pro
ducidas al alternarse las placas planas con las aletas, selléndo
se estos pasajes a ios lados en forma apropiada al arreglo que
proveerd las conexiones de entrada y salida para las dos corrien

tes al final de los pasajes.

Las aletas en este tipo de cambiadores de placa con aletas bési-

camente cumplen tres funciones:

1) La estructural, porque mantiene juntas las dos placas separado-

res que limitan el pasaje a pesar de la presibn interna.

2) La econbmica, porque proporciona una superficie extendida de

alta eficiencia y barata.

3) La transferencia de calor, porgue ayuda a la obtencidn de me jo

res coeficientes de transferencia de calor,

Las superficies de placa con aletas se han subdividido en aleta

plana, aleta persiana, aleta liston, aleta clavija y aleta ondula
aa. Con la combinacidn de las diferentes superficies de placa-con
aletas, de acuerdo con la clasificacibn de aletas antes menciona-
das se forman los tipos de configuraciones de superficie més comu

nes en uso actualmente.

1. Las superficies de aleta plana se caracterizan por originar una
pelicula de fluido continua similar a la obtenida dentro de los tu
bos circulares. Generalmente no se hace la tentativa de alinear es

tas aletas antes de soldar la estructura coupleta para conseguir es

ta continuidaa. Uno de los métodos semidescriptivos de disefno de las

13
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superficies de aleta yl:na se refiere al nfizero de aletas por pulgada frang
v.rcal en la direccidn del flujo. Asi la uu;érficie 9.03 tiene 9.03 aletas.

por pul,ada (ver fig. 7)

GE, Laé superficiez de aleta persiana se caracterizan por tener sus aletas
cortadas y cobludus a frecuentes invervalos kacia afuera de la corriente del
fluido. El1 propbsito de hacer estas persianas és para romper la capa limite
térmica y obtener conduccione§ mls altas de transferencia de calor de las -
que se tieﬁen con aletas simples bajo las mismas condiciones de flujo (ver
fig. 65..

Como regla ceneral se dice cue a una mayor intérrupcién de lavcapa 1imite se
obtiene también una mayor.cbnduccién_y aumento en el factor de friccidn. siﬁ
embar;o, a pesar del aumento del factor de friccién, se observa que tal super
ficie tiende a reguerir menos poder de friccibn gue la superficie de aleta -
simple con igual conduccidn de transferencia de calor, es por esto qﬁe'a es-

tas supcriicies de aleta pcrciana se les denomina de "alto funcionamiento™.

Las- superficies de aleta persiana son designadas por dos numerales. E1 prime
ro se refiere a la longitud de la aleta persiana en la direccibén del fluido;
y el segunao, al nfimero ae aletas por pulgada transversal en la direccibén del
flujo. Asf le superficie 3/4 - 11.1 tiene persianas de 3/4 de pulgada y 11.1

Aletas por pulgada.

III. Las superficies ce aleta listbn son similares en principio a las super-
ficies de aleta persiana, la finica diferencia es gue las seccionesvcortaé de
esta aleta est&n alineadas e¢n la direccién del fluido, con esta configuracibn
es factible tener aletas con flujo muy interrumpidc consiguiendo asi altas -

transferencias ce calor, La ias cuperficies de aleta listbn

cleta persiana (ver. fig. 9)
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SUPERFICIE DE ALETA ONDULADA




IV, Las superficies de aleta clavija son otro ejemplo del sistema placa con
aletas donde el propésito es lograr una alta transferencia de calor mante -

niendo las capas 1imites delgadas sobre las aletas, para esto estas clavijas
se construyen con alambre de di&dmetro muy pequefio formando en el flujo una -
.carga asociada por la separacién de la capa 1imite del fluido sobre las clé-
vijas que trae como consecuencia muy elevados factores de friccién que son -
compensados en la evaluacién del disefio final por tener también conducciones

muy altas, (ver fig, 10).

V, Las superficies de aleta ondulada son también superficies de ''alto funcio
namiento'', con un funcionamiento similar a las superficies de aleta persiana
y aleta listén., tl cambio en la direccién del flujo inducido por las ondas

de la aleta ocasiona la separacién de la capa lImite con los efectos simila=
res de la aleta interrumpida. Las superficies de aleta ondulada estén desig
nadas por dos numerales dando el primero, el nimero de aletas por pulgada -
transversal en la direccién del flujo y el segﬁndo la longitud de onda, Asf

la superficie 17,8 - 3/8 W tiene 17,8 aletas por pulgada con una onda comple

ta de 3/8 de pulgada (ver fig, 11).
3) Superficies de tubo con aletas (ver fig, 6).

Las superficies de tubo con aletas son comunmente empleadas cuando uno de los
fluidos en el cambiador de calor es un gas y el otro un 1fquido. Puesto que

los gases tienen la caracterfstica de operar con conducciones de transfénen-
cia de calor mds bajas que en los 1fiquidos, entonces se requiere de una mayor
superficie de lado del gas para tener un disefo balanceado, este requerimien-

to es satisfecho por las superficies de tubo con aletas.
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Las superficies de tubo con aletas se dividen en tres tipos:

I, Tubos circulares integrados con aletas circulares en espiral (aleta -
transversal),
11, Tubos circulares con aletas continuas (aleta longitudinal),

I1i, Tubos 1isos con aletas (aleta discontinua).

Cuando se designan estas superficies con las letras CF se refiere a que son

circulares; de otro modo, se asume que son aletas contfnuas, También se cuen
ta con dos numerales para designar estas aletas, el primero se refiere el nd
mero de aletas por pulgada y el segundo (si lo hay) se refiere al didmetro -
exterior nominal del tubo en caso de tubos circulares, 6 la dimensi6n del tu

bo en la direccién del flujo en caso de que sean tubos aplanados,

B) Ya que el tipo de transferencia indirecta consiste esencialmente de dos
unidades de transferencia directa acopladas por medio de un 1fquido, las geo
metrias de superficies para estas dos unidades seradn las de tubo con aletas

(explicadas anteriormente) debido a que el 1fquido acoplado se presenta en -
ambas unidades por el interior de los tubos y el otro fluido (gas) por el ex

terior,

C) En las superficies de matriz compacta, sélamente dos tipos de superfi-

cies son consideradas:

1) La matriz con superficies de pantalla (apiladas en diferentes tama-
fios) .

2) La matriz con esferas empaquetadas,
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METODO DE_DISERNO

El cambiador de placa con aleta se estd conviertiendo en un equipo de amplia
utilidad para la transferencia de calor, Lo que detiene el desarrollo y uso
de este cambiador de calor en el futuro es mds que nada la falta de informa-
cién sobre un disefio basico experimentalmente establecido. Kays y London (2),
nos presenta un posible método de disefio que toma en cuenta los datos tabula
dos de las diferentes superficies extendidas con sus ecuaciones de transferen
cia de calor y pérdidas por friccién, Este procedimiento difiere al método -
convencional de disefio de un cambiador de calor de tubos y coraza aunque de -
hecho esté basado en la misma teoria general de transferencia de calor para
conduccién y conveccién de calor, caidas de presi6n de fluidos, nimeros adi-

mencionales, asf como variables que dependen de las propiedades del fluido,
La secuencia de este método de disefio consiste de los siguientes pasos:

1) PROPONER EL TIPO Y MEDIDA DE ALETA PARA CADA FLUIDO O LADO DEL CAMBIA -
DOR, *%
(Ver tabla 1),
Como generalmente no se tiene una solucién dnica para cualquier problema
de disefio, el disefiador deberd usar su juicio y experiencia en este pro-
cedimiento de disefio para tratar de hacer el menor nimero de tanteos de-
bido a los diferentes tipos y medidas de aletas propuestas para ambas co

rrientes,

Nota: Se establecerd la conveniencia de definir el lado 1 y el lado 2 en es-

tos arreglos de flujo, para identificar mds facilmente la corriente fria

y caliente con sus variables,
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ESTABLECER LAS CONDICIONES DE PROCESO REQUERIDAS DE LA SIGUIENTE MANERA:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

El fluido para cadé lado.

Los pardmetros de operaci6én de ambos fluidos:

Wi, W2, T1, T2, t1, t2, PE1, PE2, DPP1, DPP2,

Las propiedades flsicas promedio de cada fluido en funcién de su tem-
peratura promedio:

CPM1, CPM2, VISC1, VISC2, COND1, COND2, PM1, PM2,

Para fluido caliente: Tprom = T1 + T2 y fluido frio: Tprom = t1 + t2
2 2

El tipo de material de fabricacién de las placas y aletas con su con-
ductividad (CONAL).

Este tipo de material serd de acuerdo con su area de aplicacién, por
ejemplo, la aleacién de aluminio - bronce muestra su mejor ventaja .-
para servicios a bajas temperaturas debido a las excelentes propieda
des fisicas del aluminio en bajas temperaturas (ver fig., 12 A),

El arreglo del flujo para ambas corrientes:

I. Flujo a contracorriente (ver fig. 12 B),

Il, Flujo cruzado, con ambos fluidos no mezclados (ver figs 12 €},
Esta disposicién de flujo nos define el criterio para calcular-el a-
rea frontal, la efectividad de disefio y la forma de reducir las dimen
siones del cambiador de acuerdo con los resul tados obtenidos en la -
transferencia de calor y caida de presién paré cada fluido,

El arreglo geometrico de distribucién de tos fluidos en los cabezales
de entrada y salida (vér fig., 12 D), puede ser de dos formas:

|. Rectangular

11, Triangular
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Este arreglo geometrico de distribucién nos servird para establecer -
los coeficientes de pérdidas por friccién en la entrada y salida del
cambiador en el célculo de las caldas de presién para cada fluido -
(ver fig, 13 y 14).

g) Dar las dimensiones del nucleo del cambiador de calor compacto: Altu
ra, ancho y largo,
Estas dimensiones son conocidas 6 supuestas de acuerdo con el espacio
disponible que se tiene para el cambiador de calor en la distribucién

del equipo de proceso en la planta,

CALCULAR LA MEDIA LOGARITMICA DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA Y EL CALOR

TOTAL TRANSFERIDO.
(1)

MLDT= %
&t/ 5%
pondE  afl=T2-t4 Y at2ati-t2

Los fundamentos de disefio de estos equipos son los mismos que para los
intercambiadores de calor de tubos y coraza que parten de la ecuacién de

Fourier:

Q= UsA- MLDT (2)

Relationando esta ecuacién con el intercambio total de calor requerido -
por cada corriente, el resultado es como sigue:
a) Cuando el lado 1 tiene el fluido caliente,
Q= Wi cpmi -(hi-t2) (3a)
siendb su capacidad térmica la siguiente:
Ch = (als cpmi)y, (3b)
b) Cuando el lado 2 tiene el fluido frio,

Q@ = W2 cpM2-(ta-y) (4a)
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siendo su capacidad térmica la siguiente:

Ce=(W2-CpM 2)c (sb)
Si las condiciones son contrarias a las establecidas en a) vy b) sola-
mente bastara con invertir los subfndices en las ecuaciones 3 y 4 pa-

ra obtener lo deseado,

4) ENCONTRAR LA RELACION DE LAS CAPACIDADES TERMICAS DE LOS DOS FLUIDOS:

CEF = Cam
Cm“m (5)

Donde Cmin y Cmax son respectivamente el mds pequefio y el mds grande de

las dos magnitudes Ch y Cc,

5) EL CALCULO DE LA EFECTIVIDAD TEORICA REQUERIDA, SE PUEDE HACER DE DOS -
MANERAS:
a) Con el fluido caliente:

EFICR = %hg T1-T2) o
Min (T -T4 ‘

b) Con el fluido frfo:

EFCR = Cc &t’l-—tﬂ
CminTi-TA i

Donde Cmin es la més pequeia de las magnitudes Ch y Cc,

6) ENCONTRAR UN ESPESOR PARA LAS PLACAS CON EL SIGUIENTE CRITERIO:
a) La mayor presién de entrada de ambos fluidos se considera la presidn
de disefo:
PELlY? PEL — PDIS= PEL
PEAL PE2 — PDIS = PE2

h) De acuerdo a un valor de presién establecido por cédigos de disefio,

se le adicionard un factor de sobredisefio a la presién de diseno:

PDIS< 300. Psin > PDIS= PDIS 4+30.Psta
PPIS 7 300. PsiA — PDIS = PDISeAY




c) Asignar un espesor a las placas en acorde con los diferentes valores

de la presién de disefio:

PDIS < 200. Psih —— ESPE = 0.032”
200-< PDISE 450. —— ESPE = 0.050”
PDIS 7 45Q0. PSIA ——+ ESPE = O.04”

Este espesor de placa servird mds adelante para calcular el factor -

del area de transferencia de calor para cada tipo de aleta,

ESCOGER LOS DIFERENTES FACTORES GEOMETRICOS DE LA TABLA | SEGUN CONVENGA
EN CADA UNO DE LOS PASOS SIGUIENTES DE ACUERDO CON LAS ALETAS PROPUESTAS

EN EL PASO 1,

CALCULO DEL AREA FRONTAL PARA EL LADO DE ENTRADA DE CADA FLUIDO EN FUN -
CION DEL ARREGLO DE FLUJO Y LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO:

a) Flujo a contracorriente:

Agri = ALTURA - Anchg/2. (8a)
A§v2= ALTURA+ Ancho/2. (8b)
b) Flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados:
A&ffl: ALTORA « Andho (9a)
- A2 = ALTURA. LARgO (9b)

CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DEL NUCLEO:

VoL MAX = ALTURA: Ancho- LARGO  (10)

CALCULAR EL FACTOR DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS 2 LADOS

DEL CAMBIADOR SEGUN LAS ALETAS PROPUESTAS EN EL PASO 1,

— *. *
ocd = bl PO/ oxy b 40 espg) 7

- . *
2= bt BLA bl b +2. eseg)



SUPCRFICISS 1= PLACE CCK ALZTAS .
E-PE /ot -
Espacio  [Arez de - |Difmetro Espesor | Area de
entre trensf, de|Hidrdulicol de Alete/kre
Placas ft|calor/vol. Lrh ft |Aleta S-inl Total
ALETA PLANA
T I 5,3 0.0392 148 0.02016 0. 006 0.719
2 2 6.2 0.0337 20L 0.01820 0,010 0,728
3 3 9.03 0.0686 244 0.01522 0.008 0,888
L L 11 0,0208 367 0.01012 0. 006 0.750
5 5 10,31 (80 G,EeL0C 312 C.01153 0.008 C. 854
6 6 14.77 0.0275 4,20 0. 00848 0. 006 0. 844,
7 7 15,08 0.0348 L14 0.00876 0. 006 0. 870
g 8 19,86 0, 0208 561 0, 00615 0, 006 0, 849
R SR
ALIE A PERSIANA
Al 3/8 - 6.06 0.0208 256 0. 01460 0. 006 0.640
10 12 3/8(s)- 6.06 | 0.0208 256 0.01460 0.006 0.640
11 3 1/2 - 6,06 | 0.0208 256 0.01460 0. 006 0.640
12 b 1/2(z- 6.06 | 0,0208 256 0,01460 0. 006 0. 640
13 5 3/8 - 8.7 0.0208 307 0.01196 0. 006 0.705
14 6 3/8(a)- 8.7 0.0208 307 0,01196 0,006 0.705
15 7 3/16 - 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0. 006 0.756
16 8 1/4 - 11.1 | 0.0208 367 0,01012 0,006 0.756
37 9 1/L(b 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
18 |10 3/80 = 1151010, 0208 367 0,01012 0.006 0.756
1 3/8(bF 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
20 J12 1/2 -11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
21 |13 3/4 - 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
22 11k 3/L{b}r 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
ALETA LI S TEO'N
i*
23 7 1/k{sy 11.1 | 0.0208 367 0.01012 0.006 0.756
2l 2 3/32 - 12.2 | 0.0404 340 0,01120 0. 004 0.862
25 3 1/8 - 15.2 | 0.0346 L17 0.00868 0, 006 0.873
ALETA ONDULADA
26 |1 | 11.48-3/8w ] 0.0345 351 0.01060 | 0.008 0 847
2l 2 17.8 -3/8w 0.0345 511 0.00696 0. 006 0,892
ALETA C'L AV Iy A
28 1 AP = 0.0200 188 0. 01444 0.040 0.512
29 S Ap - 2 0.0332 2CL C.C1172 0.040 0.686
30 3 PF - 3 0.0625 339 €.0C536 0.031 0.834
31 4 PF - L C.0428 140 L1868 C.C65 0. 704
32 5 PE - g 0.CL25 96.2 0.0297 0.065 0.546
RULNT IS Gl 2 KAY AND LUNDCN



11)

12)

13)

<3

Este factor nos relaciona el area total de transferencia de un lado del
cambiador con el voldmen total del cambiador,

% Factor Geométrico (Tabla 1)

CALCULO DEL AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA PARA LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR: -

Al= oci - VolLmMax (12a)

AL = oCc2- VoLMAX (12b)

CALCULAR EL FACTOR DE AREA LIBRE DE LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR SEGUN LAS

ALETAS PROPUESTAS EN EL PASO 1,

01=oci » Ah{ (13a)

T2 = o2 - i (13b)

De donde rh = Diametro Hidraulico O Equivalente
Le

Este factor nos relaciona el flujo 1ibre con el area frontal de un lado

del cambiador, ayuda para calcular el area libre y los coeficientes de
pérdidas por friccién en la entrada y salida del cambiador,

* Factor Geométrico (Tabla 1),

CALCULAR EL AREA LIBRE DE LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR:
A= G- Agrl | (1ha)
ACZ=GC2- Agr2 - (1Lb)

CALCULAR LA MASA VELOCIDAD Y NUMERO DE REYNOLDS PARA LOS 2 LADOS DEL -

CAMBIADOR:

i= = a)
g -%‘% Y g'l. % (15a)



15)

+35

i = . . = =4A. o (15b)
NREL 'fhc Y NRE2 %z

Este ndmero de Reynolds se encuentra basado sobre un didmetro hidraulico

6 cquivalente.
CALCULAR LOS FACTORES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y FRICCION DEL FLUJO EN

FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS Y LAS ALETAS PROPUESTAS PARA CADA FLUIDO

EN EL PASO 1:
L= NSt NP3 = I(NREL, TIPO ALETAL) (16
(1= @2(NREL, Tipo ALETAL)
J2=Nst2 NPea¥3 = GL(NRE2, TiPO ALETA2) (16)
§2= @2(NRE2, TipO ALETA2)

Este factor de transferencia de calor (J) involucra el coeficiente de -
pelfcula de conveccién del fluido dentro de los pardmetros adimensiona-
les (curva) que aparece en cada una de las graficas (representacién de
los datos de prueba de transferencia de calor y friccién del flujo para
el disefio basico), publicadas por Kays y London (2), para diferentes su

perficies extendidas,

Este factor de fricci6én también == encuentra dentrs d: las ulsmnas
gr&ficas en funcibn directa 21 nimero de ®eynolds.

Ver ejemplos en las figuras: 15, 16, 17, 18 y 19,

.

Estas curvas posteriormente serdn representadas por medio de ecuaciones

(regresion matem&tica) para hacer este mismo cdlculo por computadora,

16) CALCULAR LOS COEFICIENTES DE PELICULA POR CONVECCION PARA CADA FLUIDO:

- : Y
Npﬁr&—(u%.%ﬁm) * (17a)
hi=31-aGi cpwl
NPT
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17)

37

NPry = (V\sc_%- cgm)%
(17b)
he =_Tp-Ga-coma
NBra

El ndmero de prandtl (NPr) también se puede dar directamente como pro-

piedad ffsica promedio del fluido,

CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE ALETA PARA LOS DOS LADOS DEL CAMBIADOR,

:zb* . B
it 'il'\cou 37

™2 = b
g“‘l CONAE-g;

Este producto ﬁz es adecuado sélamente cuando las aletas son de 14dmina

delgada y el arreglo de los pasajes va alternado con una corriente fria
y una corriente caliente es por esto que 2,= b/2 (1a mitad de la altura
de la aleta) es la distancia méxima a lo_largo de la cual el calor ten-
dréd que ser transferido, ya que la mitad del calor de la corriente calien

te va a cada lado por estar la aleta extendida de pared a pared.

ML = TA?ﬁI(GYJLD e

e

La efectividad de aleta es consecuencia de la menor cantidad de calor -
transferida por unidad de area en una aleta que en una superficie no ex-
tendida (principal) al descender la temperatura. A pesar de que se puede
pensar que esto sea un efecto térmico, serfa mds conveniente aplicar una
correcién a la "h'' calculada que al "MLDT',

* Factor geométrico (Tabla 1),



18)

19)
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CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE SUPERFICIE PARA LOS DOS LADOS DEL CAMBIADOR:
» ' (19a)
"Lol = 1..“¥ACEF1’(1."IYL§‘1)

-’YP?.:.- i- '-FACEFZ’S (1= 'Yl.g‘z) (19b)

Esta efectividad de superficie es debido a que los gradientes de tempera
tura a traves de la superficie de las aletas dentro del fluido reduce la
temperatura efectiva de la superficie extendida (total), y como consecuen
cia esta efectividad es menor que la unidad, Si la superficie no extendi-
da (principal) es empleada s6lamente en uno u otro lado, ambas efectivida
des de superficie son la unidad, Entonces"le es un promedio ponderado =~
del 100% de efectividad de 1a superficie principal y menos del 100% =~
de la superficie de aleta ("lf )e

* Factor geométrico (Tabla 1),

CALCULAR EL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE ACUERDO CON EL

MAYOR VALOR DE LOS COEFICIENTES DE PELICULA POR CONVECCION:

a)si M7h Rl
‘ <= e t w*‘ (202)

b si DL<h

= W*“ﬂsﬁi + R

c) Si hi:\\l , debemos analizar Cmin,
1) Si Cmin = W1CPMI (Lado 1)
Entonces, el coeficiente total de transferencia de calor serd calcula-
do igual al inciso (a).

11) Si Cmin = W2 ¢cPM2 (Lado 2)
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Entonces, el coeficiente total de transferencia de calor serd calcula

do igual al inciso (b).

El andlisis de Cmin se debe a que el fluido que tiene la capacidad -
térmica menor es el que mejor beneficia a obtener un coeficiente to-
tal de transferencia de calor mds alto, porque mantiene el mismo tra-
bajo del intercambio de calor con el otro fluido permaneciendo cons -

tante el area y el potencial de temperatura ( Ecuacién 2 ),

El coeficiente total de transferencia de calor omite la resistencia ~
de la pared por tener un valor muy pequefio, pero se modifica al agre-

garse una resistencia adecuada a ensuciamientos (Rd) & incrustacién,

Este factor toma en cuenta que estas superficies no son f&ciles de -
limpiar y que sélamente se pondran fluidos limpios a que recorran el
nucleo, Por lo tanto la resistencia a impurezas nominalmente tolera-

bles son menores 6 iguales a 0,001,

20) CALCULAR EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CAMBIADOR

EN FUNCION DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR CALCULADO:
a) Si Ul es la requerida:
NTVL = P\é-\);
Min (21a)
b) Si U2 es la requerida:

NTUO2L = 5%' V2
MiIN (21b)

El NTU, es una expresién adimensional que corresponde a una medida

indirecta del tamafio del cambiador de calor,
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"Dada ia forma cn yue intervienen 1ia "A" y la "g"dentro de la expfg
sibén NTU, implica gue para lograr unh nfmero .rande unidades de trans
terencia (y vor consi_uiznte una efectividad alta), en funcibn del
area ce transierencis de calor (A) se asentuarfn 1os costos en tér
minos del capital, espacio y peso, 6§ en funcibn <el cocficiente to-
tal Je transferencia de calor (U) incrementando las pérdidas por'

friccibn para obtener resistencias m&s bajas de las pelfculas de con .

vencidén.

21) CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE DISESO DEL CAMBIAZCR DE CALOR COMPACTO EN

FUNCION D LO SIGUILNTE:

EFICC = ¢ (NTU, CEF, arrezlo de flujo)
Las relaciones ae efectividaa - NTU scn daescritac para diferenteé arre
gloé en (2), siendo los arreglos de flujo a contracorriente y flujo
cruzaao coﬁ ambos fluidos no mezclados 105 gue -nos interesan en el di-

seno de estos cambiadores de placa con aletas (ver figs. 20 y 21).

En las-figuras 20 y 21 se obkservan vafias para diferentes valores de
lu relacibn de .roporcidn ce capacicades térumicas (CEF), en dopde la
curva con CEF = C.0 es la gue nos d& valores mayores de efectividad pé,
ra un deterwinado valor de NTU. Generalmente, .ara cambiadores’ de pla-
ca con aletas donde ambos fluidos son gases, sus aylicaciones (un rege

nersuor- en Qna turkina de gas) uan valores de CEF = 1.0 8§ aproximados
a1. ¢ Cheas =~ CCairs -

Estas relaciones ce efe¢iividad - WTU demuestransu carfcter asintdtico

para una relacidn daca de prororciln de capacidades térmicas. Cuando el
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x(midadea de transferencia de caloi‘
NTU
)'* para relacion de las -
. Capacidades termicas in-
dicadas, !
*ru Cmin/Cmax.
o 0.25 0.50 0.75 1.00
0.25 8 221 g 216 g 2 2
o 8 5 <209 0. 5
0.50 0.39% 0.378 0.362 0.;2: o g
0,75 0.528 0.502 0.476 0.452 0.429
1.00 0.632 0.5%8 0.585 0.532 . 0.500
1.28 0.713 0.674 0.635 . o
1.50 0.777 0.73% 0.691 g.::g g.zg
1.78 0.820 0.764 0.737 0.687 0.636
.00 0.865 0.823 0.774 0,722 0.687
2.50 0.918 0.880 0.832 0.776 0.714
3.00 0.950 0.919 «874 5 .
3.50 0.970 0.945 0.905 8.% g.m
4.00 0.982 0.962 0.927 0.873 0,800
4.50 0.989 0,974 0. 0.893 o.a8
5,00 0.993 0.982 0.957 0.909 0.a53
3 H ol

Esta linea da las magnitudes de Ia g
contra NTU asintoticag.

ICAVBIADOR D7 FLUJO.CRUZADO CONi l
ANECS FLUIDOS NO MEZCLADOS.

La efectividad (&€ ) como una funcion

de la relacidn de las capacidades

termicas ( Cmin/Cmax ) y numerc de

junidades de transferencia de calor

( NTU ).

ECTIVIDAD

o ==

CAMBIADOR DE FLUJO

AMBOS FLUIDOS HO
(We)

AFLUID0 ¥R

= 1€

o :
0 I 2 3 - 2 5

MEsta linea da las magnitudes de
. contra NTU asfntotica. i

'E para relacion de las '

capacidades termicas in-

dicadas.
NTU Cmin/Cmax

o 0.25% 0.50 0.75 1,00
o o 0 o
0.25 0.221 0.215 0.208 0.204 0.19%
0.50 0.393 0.376 . 387 0,341 0.327
0.75 0.528 0.495 0.467 0.437 0.412
1.00 0.632 0. 0.546 0.511 0.477
1.25 0.7113 0.653 0.610 0.565 0.522
1.50 0.777 .71 0,657 0.606 0.580,
1.7 0.828 0.760 0.700 0.643 0.590
2.00 0.865 0.797 0.732 0.871 0.613
2.5 0.918 0.851 0.782 0,718 0.652
3,00 0.950 0.888 0.819 0.750 0.680
%.50° 0.870 n.e20 0.848 0.775 n. 708
4.00 0.982 0.930 0.870 0.800 0.722
4.50 0.989 0.946 0.880 0.81% 0.737
5.00 0.993 0.959% 0.900 0.830 0.750
e 1

lagr

No. DE
Jd

TABLA IIB

UNIDADES DE TRANSFERENCIANT Unox®

AU ’Cmin

F. 21




22)

b2

NTU es pequefio la efectividad del cambiador es baja, y cuando el NTU es
grande la efectividad se aproxima asintoticamente al 1fmite (100% para

NTUR oc) impuesto por la disposicién del flujo y las consideraciones -

termodinamicas,

De acuerdo con el arreglo de flujo, la efectividad se calcula de la si-
guiente manera:

a) Flujo a contracorriente:

EFicc=4i.— e~ NV(L-ceF) (22)
1.— ceg.e~"OGCER

Esta ecuacién matemdtica es la representacién analftica del conjunto

de curvas de la fig, 20,

b) Flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados:
Para este arreglo de flujo la solucién analltica es compleja, los re-
sul tados gr&ficos fueron obtenidos con una nueva ecuacién de transfe-
rencia de calor para flujo cruzado, Como dicha ecuacién no estd desa-
rrollada en (2), la efectividad se calcula por interpolaci6én de los -
valores presentados en tabla y grafica (Tabla 11-B y figura 21) por -

Kays y London (2).

CALCULAR LOS VOLUMENES ESPECIFICOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL CAMBIADOR PA-
RA CADA FLUIDO:
a) Si el lado 1 es para el fluido caliente:

VEL= PN\\" CPEL: 444) (23a)
Psy = PE4 -~ DPP]

S = 1840, !1&\:%&% (23b)
¥k M) - S

b) Si el lado 2 es para el fluido frio:

E2= 154G ) :
¥ 130 (P;L%E’L- 25

Ps2 = PE2-DPPL
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VS2 = \546.-(1‘.2:\:1 460) (23d)

Si las condiciones son inversas a la establecida en los incisos a y b,
s6lamente se rectificardn las temperaturas de entrada y salida para -

cada lado,

Los volimenes especificos se pueden calcular también con la densidad
de entrada y salida (propiedad flsica promedio de cada fluido), ya que

la densidad es el inverso al voldmen especlifico,

23) CALCULAR EL VOLUMEN ESPECIFICO MEDIO PARA CADA FLUIDO:

VML = VEA ;& \Jsg (2ka)
VML = )l_iliiﬂ_l.s (24b)

24) CALCULAR LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS POR FRICCION EN LA ENTRADA Y SALIDA
DEL CAMBIADOR (CABEZALES DE DISTRIBUCION) PARA CADA FLUIDO (Ver fig. 13 y
14) :

a) Para el lado 1:

Los valores de KC1 y KE1 estédn en funci6n del arreglo geométrico de -

distribucion, uREi\j G .

b) Para el lado 2:

Los valores de KC2 y KE2 estdn en funcién del arreglo geométrico de -

distribucién, NREZY 0%,

Las familias de curvas que se tienen en las figuras 13 y 14 para dife
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rentes valores del nimero de Reynolds, se hicieron una sola curva pro
medio para darnos una ecuacidn general (regresidn matematica) y asi -

obtener diferentes valores de KC y KE por computadora.

Este promedio se basa en el rango promedio de valores del nimero de -
Reynolds con que operan estos cambiadores compactos de placa con ale-

tas.

25) CALCULAR LA CAIDA DE PRESION TOTAL ( NUCLEO Y CABEZALES ) PARA CADA
FLUIDO:

a) Para el fluido del lado 1:

oot= “@‘-Eﬁﬁ [( Kei +1.-of) 25 1) +
() ~(1--e )

b) Para el fluido del lado 2: :
Ra = %tic'-‘mz [(nz A 1‘—6.%)*‘1.(%-1.):%)
2
($2sRecgluz. YD) —( 1-02 - Kaz)-(s\%)]

ANhy- VE.‘i

Donde Recflu es la distancia recorrida por el fluido dentro del nucleo

(25a)

y estd determinada por las dimensiones del cambiador para cada arreglo
de flujo de la siguiente manera:
1) Para flujo a contracorriente:
Recflul = Largo y Recflu2: Largo
11) Para flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados:
Recflul - Largo y Recflu2 = Ancho

( ver figs. 12b, 12c, 12d ).



45

26) CALCULAR LA CAIDA DE PRESION DEL NUCLEO PARA CADA LADO:

a) Para el lado 1:

DPy = gx._g% V- Raglo 260

b) Para el lado 2:

DPL= gl-.%“ VMl’ﬂ?ﬁ%\zl (26b)

La relacién de Recflu/rh viene de la definicién de didmetro hidradlico

Lrh = LAc para estos cambiadores de transferencia directa.
Recflu A

Esta secuencia de calculo es lUnicamente para las dos aletas propuestas
en el paso 1. Estos 26 pasos se repetifan en forma iterativa tomando -
las diferentes combinaciones de aletas hasta encontrar el par de ale -

tas que proporcione un disefio 6ptimo.

Una solucidn con tales caracteristicas exige, para el caso de los cam-
biadores de calor, del uso de la computadora, si la demanda y tiempo -
disponible para los calculos son exigentes. Por supuesto que lo ante -
rior no impide hacer cdlculos a mano, siempre y cuando se tenga presen
te las consecuencias naturales en cuanto a la precision y efectividad

del resultado, asi como al tiempo requerido para resolv.r dicho ro

bicta.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

Una de las herramientas mas importantes de la programacion es el diagrama de

flujo, que permite al programador planear la secuencia de las operaciones den
tro de un programa previo a su escritura. En un problema de disefio, aunque mo
deradamente complejo, las interrelaciones dentro del programa resﬁltan difici

les de esclarecer en nuestra mente sin alguna representacién visual. El diagra

ma de flujo nos suministra esta ayuda.

Cuando se plantea este disefio, tendremos siempre que decidir qué modelo mate-
matico es el que representa mas satisfactoriamente el problema fisico en cues
tion y considerar después, la técnica mas adecuada que nos lleve a la solucidn

del disefio.

El propdsito de este capitulo es la de explicar brevemente la técnica descri=
ta en el diagrama de flujo para solucionar el disefio y seleccion de cambiado-

res de calor compactos por computadora.

Descripcidén del Programa Principal.

Este programa principal podemos dividirlo en 4 etapas de acuerdo con su conte
nido:
1) Los tres bloques de datos:
a) COMMON/SECT1/ corresponde a los datos de factores geométricos para di-
ferentes aletas (Tabla 1).
b) COMMON/EFCIA/ son los datos de la Tabla li-B 6 fig. 21, para interpolar
y calcular la efectividad en el arreglo de flujo cruzado con la.funcién

FUN2.



2)

3)

. h8

c) COMMON/DAT02/ son los nombres y designaciones de las diferentes medi=-

das de aletas para usarlos en la escritura de los resultados finales.,

" La lectura de las condiciones de proceso (datos); y calcular las varia-

bles de disefio que permanecen constantes para ambo; lados del cambiador
durante el procedimiento de disefio sin importar el arreglo de flujo y =
las diferentes aletas que se traten posteriormente. Como se establecid

anteriormente (ver fig. 12B) lado 1 y 2 para los diferentes arreglos de
flujo, cualquier lado puede ser para el fluido caliente 6 frio. Por lo -
tanto este procedimiento de calculo para algunas variables de disefio to-

ma en cuenta estas dos posibilidades.

La serie de proposiciones de lteracion (DO) que ayudan a calcular las di
ferentes combinaciones posibles de aletas en el disefio para ambos lados

del cambiador con diferentes arreglos de flujo y geometrfas de los cabe-
zales de entrada y salida. Asi como hacer también la seleccidon de los ==
cambiadores de calor compactos que cumplan con los limites permitidos en

la efectividad y caidas de presion de los dos lados del cambiador.

Las proposiciones de lteraci6n son seis:

a) La primera nos establece la secuencia de cadlculo del disefio y selec -
Eién de los diferentes cambiadores de calor compactos que resulten pa
ra cada arreglo de flujo (contracorriente y cruzado). El diferente -
arreglo de flujo implica calcular las areas frontales y las caidas de
presién para cada lado con diferentes criterios de acuerdo con las di

mensiones del cambiador.,
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CALL
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CALL
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c)

d)

e)

f)
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La seleccidn de estos cambiadores en funcidn de sus cafdas de presidn
es diferente también para cada arreglo de flujo para poder reducir =
sus dimensiones de ancho y largo en busca de un disefio mas 6ptimo en
espacio y costo que cumpla con los requerimientos de transferencia -
de calor y cafdas de presidn. 7

La segunda se refiere a los diferentes arreglos geométricos de los -
cabezales de entrada y salida para calcular las caidas de presion.

La tercera establece los diferentes tipos de aletas del lado 1 y su =
relacion con el nimero de aletas de medidas diferentes para cada tipo
de aleta.

La cuarta va dando las diferentes medidas de aletas para cada tipo de
aleta del lado 1.

La quinta establece los diferentes tipos de aletas del lado 2 y su re-
lacién con el nimero de aletas de medidas diferentes para cada tipo de
aleta.

La sexta va dando las diferentes medidas de aletas para cada tipo de -
aleta del lado 2.

De la iteracidn tercera a la sexta se establecen todas las combinacio=
nes posibles de aletas de los dos lados, para lograr el cdlculo y ana-
lisis de 1024 casos diferentes de cambiadores compactos de placa con =

aletas.

También se tienen dos iteraciones cortas internas (37 y 4k4 en el dia-
grama de flujo, ver Apéndice), que contienen una subrutina de geome -
tria para relacionar los diferentes valores de las iteraciones de tipo

y medida de aleta con un valor para cada factor geométrico diferente
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en ambos lados del cambiador,

Las diferentes subrutinas son llamadas una 6 varias veces en el progra
ma principal para calcular las variables de los lados 1 y 2 que se re-
quieran en los diferentes pasos del método de disefio descrito en el =--

Cap, II,

La primera seleccién que se hace en el programa principal una vez ter-
minados los 26 pasos del método de disefio para una pareja de aletas --
consiste en lo siguiente:

a) Si la efectividad de disefio es menor que la teérica requerida, este
cambiador de calor compacto es rechazado por no permitir la transfe-

rencia de calor necesaria.

b) Si la diferencia de la calda de presién calculada en el cambiador -
de calor compacto menos la cafda de presi6n permitida es igual 6 mayor
que 1,0 para los dos lados, también es rechazado por tener una cafda -

de presidn mds alta a la mdxima requerida, .

La optimizacién y seleccién de los cambiadores de calor de placa con ale-
tas con una efectividad mayor que la te6rica requerida, Esta optimizacién
se lleva a cabo con la disminucién de las caldas de presién que son mayo-
res 6 menores que la permitida en cualquiera de los dos lados del cambia-
dor, estando la disminucién en funcién de reducir las dimensiones de ancho

6 largo del cambiador de acuerdo con el arregio de flujo que se trate,

La seleccién se hace con aquellos cambiadores que cumplan con la efectivi

dad y caldas de presién en ambos lados dentro de los 1imites permitidos -



después de reducir sus dimensiones, La manera de reducir las dimensiones

del cambiador para cumplir con las cafdas de presién en el flujo cruzado

requiere del siguiente criterio:

a) Si la cafda de presién en el lado 1 es mayor que la permitida, debemos
reducir el largo para que disminuya en relaci6n directa la caida de pre
sién, El area frontal de este lado permanece fija, sin modificarse por
consiguiente la masa velocidad, el nimero de Reynolds y el coeficiente

de pelfcula por conveccién,

Sin embargo, en el lado 2, el area frontal st disminuye, y hace que au-
mente el valor de la masa velocidad y el nimero de Reynolds, Al tener un
valor més alto la masa velocidad, también aumentard en relacién directa
el coeficiente de pelfcula por conveccién y la calda de presién, aunque
permanezca constante el ancho del cambiador 6 la distancia recorrida -

por el fluido 2,

La efectividad de disefio calculada para el cambiador de calor disminuye
también porque las areas totales de transferencia de calor de ambos la-
dos son menores por reducirse el volimen total de este cambiador de ca-

lor y modificar su valor el coeficiente total de transferencia de calor.

b) Si la calda de presién en el lado 2 es mayor que la permitida, debemos
reducir el ancho y los efectos seradn iguales y contrarios a los estable

cidos en el inciso "'a",

c) Si las caldas de presilén son mayores en los dos lados que las permitidas

la optimizacién del disefio no procede,
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d) éi las cafdas de presibén son menores que las permitidas en ambos la-
dos, se reduce la distancia recorrida del fluido gque tenga mayor cail
da de presién para obtener asf un mayor margen delreducir el volfimen
ocupado por el cambiador de calor sin exceder las caldas de presidn
permitidas al aumentar la presibén del lado cpuesto el flui@o con me-
nor cafda de presibn. Si las cafdas de presibn de ambos lados son
iguales 6 se pretende por segunda ocasibn seguir reduciendo las di-
mensiones sin que esto ocasione el efecto contrario de aumentar la
cafda de présién del lado que anteriormente se disminuyé. Se deber&
disminuir el area frontal cel fluido con mayor coeficiente de peli-
cula con esto se logra descender la efectividad calculada hasta la

efectividad requerida manteniendo las cafdas de presifn.dentro de lo
permitido con el fin de obtener una reduccién en espacio y costo. La
disminucibn de la efectividad est& limitada por la efeciividad reque

rida por el equipo.

Si el flujo es a contracorriente la_redﬁccién del cambiador de calor
compacto se hace de la siguiente manera: Como se tiene una longitud

de flujo comfin gue méntiene las areas flontales constantes e-iguales
para anbos fluidos, las cafdas de presibén mayores o menores para 1los’
dos fluidos serfn reducidas al disminuir el largo del cambia&or.de

calor, afectando s6lamente una menor efectividad la reduccibn del vo
“lfimen total, que trae como consecuencia areas.totales de transferen-

cia de calor més pequeilas.

Descripcibn de Subrutinas

Subrutina Geomet - Localiza en un bloque de datos y entrega los diferentes fac
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tores geométricos de las aletas al programa principal, de acuerdo con el tipo

y medida de aleta que se trate,

Subrutina Factge - Calcula las variables de algunos pasos del método de dise-

fio para ambos lados del cambiador de calor, como son: CAVOLT, CARFRO, CARTOT,

GTO, SNRE, CC Y CE.

Subrutina Cofhet - Calcula el factor de transferencia de calor para los diferen
tes tipos y medidas de aletas de los dos lados del cambiador en funcién del nd-
mero de Reynolds, de acuerdo con las ecuaciones matemdticas que representan los

resul tados gra&ficos de los datos de prueba obtenidos.(2)

Subrutina Cofrit - Calcula el factor de friccién del flujo para los diferentes

tipos y medidas de aletas de los dos lados del cambiador en funcién del nimero
de Reynolds, de acuerdo con las ecuaciones matemiticas que representan los re-

sultados graficos de los datos de prueba obtenidos.

Subrutina Filmsu - Calcula los coeficientes de pelfcula y las efectividades de

superficie para los dos fluidos.

Subrutina Eficcp - Calcula el coeficiente total de transferencia de calor y la

efectividad de disefio del cambiador de calor compacto,

»

Subrutina Optsel - Calcula el costo del material de placas y aletas en la fabri

cacién del cambiador con una ecuacién desarrollada que toma en cuenta las dimen
siones del equipo, las areas de transferencia de calor y factores geométricos -
para los dos fluidos; también calcula el coeficiente total de transferencia de

calor referido al area total de transferencia de calor para cada lado; seleccio
na, ordena y escribe en orden decreciente y ascendente la efectividad de disefio

y costo del material de fabricacién de los cambiadores de placa con aletas.
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Funcién Drope - Calcula las caldas de presién para los dos lados del cambia-

dor,

Funcién Fun2 - Calcula la efectivida de disefio para el arreglo de flujo cruza-
do con ambos fluidos no mezclados; interpolando los datos de su ecuacién grafi

cada que se encuentran en un bloque de datos,




CAPITULO 1V
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APLICACIONIS

Este capftulo trata de la aplicacibn del método de disefio y seleccidn de
.cambiadores compactos por computadora, para ilustrar el funcionamiento

de el programa propuesio.

Las aplicaciones dec estos cambiadores compactos del tipo placa.con aletas
incluyen calentamiento y enfriamiento de gases, separacibén de un gas, pu-

rificacibébn y licuefaccibn de un gas.

Se ha considerado representativo aplicarlo como regenerador en el enfria-
miento del gas de escape de una turbina de gas en un ciclo regenerativo

(ver fig. 22).

Una manera de aumentar la eficiéncia'deluné turbina de gas de ciclo sim-
ple, serfa recaptufando parte de. calor que contiene el gds de escape i
usarlo para precélentar el aire que sale del compresor, antes de que en-
tre a la clmara de combustibn. Esto se puede‘hacer afiadiendo un regenera-
dor dentro del ciclo, dopue el regenerador es un intercambiador de tubo y

coraza.

Esta alternétiva de usar como regenerador un cambiador compacto del tipo
placa con aletas &§ un intercambiédor ‘de tubo y coraza, plantea el anfli-
sis que puede servir para dar un mejor punto de .comparacibn, ya qué el
objetivo del presente capituio es demostrar las ventajas de usar el de

placa con aletas.

El anflisis se plantea con los sijulentes pasos:
1) Se establecigron las condiciones de proceso pura demostrar la utili-
dad del programa de computacidn de cambiadores de.calor compactos,.

ver la Tabla III.
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- TABLA I
Parémepgos de Intercambiador Intercambicdor
Sgigigérgsiicas de placa con aletas de Tubo y Coraza
del equipa LADO 1 LADO 2 _TUBO CORAZA
Flufdo Caliente gg;easggén Gasestg
combu n
1b/hr : 288850
Flufdo Frio Aire Aire
1b/hr 193,000 193,000 .
Temperaturas Entrada: 359.Entrada: 805.] Entrada: 805|Entrada: 3594
°F Salids: 68l1. Salida: 461.] Salida: 461| Salida: 6814
Presién de Entrada
1b/in? 13.2 14.9 14,9 13.2
Caidas de Presibn
permitidas 1b/in< 0.5 0.5 10.0 10,0
Peso Molecular del
Gas 1b/1b mol. 1bk. Lik.
b e 0.251 0.259 0.259 0.251
74 03 i &
Lot ol - oaie 0.069 0.073 0,073 0.069
Conductividad del Gas :
 BTU/ (hr ft2 °F/ft) 0.0625 0.063 0.063 0.0625
Densidad Promedio
0.3565 0.3625 0.3625 0.3565
Aleacibn de | Aleacibn de
Material del Equipo Acero para Acero para Acero BWG16 Acero
Alta Temp, alta Temp. ;
Conductivigad el ma '
terial BTU/(hrft<°F/ft, 1z2.0 12.0

Dimensiohes del Equipo|

Altura Mixima

Ancho Méximo-

-. 7.5 ft

Longitud Méxima- 6.0 ft

3.0 ft

Longitud de tubos 12-20 ft
Didmetro ext, tubo 3/4"
Arreglo Triangular 15/16"
DS/B: 1-5; h/DS:0,46-0,16
1ol hez de tubos con dos
pasos.

Factor de Ubstruccién

i

0,001

0,001




2)

3)

4)

En
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Diseiic del intercambiador de tuvo y corazapor el método de K.J. BELL.

Ver en el apéndice, la memoria de célculo.

Disefio y seleccibén ue cambiadores de calor compactos de placa con ale
tas. Ver en el Apéndice el lictado del programa principal de computa-

cibén con los resultados obtenidos.

La presentacibdn y comparacibén de los resultados obtenidos en los pasos
2 y 3. Ver la tabla IV, Para los cambiazdores de calor de placa con ale
tas se tomar& el resultado de mayof efectividad calculada para cada di

ferente arreglo de flujo y geometrfas de distribucién del flujo en los. -~

- cabezales.

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA TABLA IV

el intercambiador de placa con aletas se observdé lo siguiente:

Que prara cada arreglo de flujo (contracorriente 6§ cruzado) no-existe
diferencia de un mismo lado en los resultados entre las dos geometrias

de entrada y salida del fluido en los cabezales (rectangular”6 trian~-

. sular) .con respecto a sus tipos y medidas de aletas, coeficiente total

de transferencia de calor y superficie total de transferencia de calor.

Asi como también en los valores de efectividad calculada, @imensiones

&7 volumeu'ocupado por el cambiador de calor., Esto se debe a gue la re-

gresibn matemltica de las familias de curvas de las figuras 13 y 14 re
sultan con ecuaciones parecidas, obteniendgse | valores muy cercanos, es '
aecir la diferencia entre las cafdas ae presién de un mismo lado. serén

peque.as en el orden de las diez milésimas. Por lo anterior la reduccién

del cambiador de calor (dimensiones) con el fin de cumplir con las caf-

- das de presibén permitidas de cada.lado ser&n izuales entre los dos ti-
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Inve RCAMBIADOR DE Piaca con ALe TAY

LOTERCAMBIADOR.
PE

INTERCA Tueo vy Coeazal
M - o
aiAtoREs FLEJO Contracorriente| FLuoo Cruzabo 2P Bkl
ARIABLE EntRAaDAa | EnvTeana | Envteapa | Eutesda
De RectaNauLA] TRiIANGLLAR |Rectan auiad Teiavauial)
Disefio Lado 1Jlodo 2 [Lado 4[lado2 f1ade 4 lado 2 [lade 4 [lado 2| TV®C  |Comaza
i v de Aleta | Alda [Aleta | Aleta |Aleta [Alela [Aleta [Aleta | 2933, [ L paso
Dgigetpﬁ& Yy \’jéqm SN, B|s\:m ‘:séqm C\a\égq Cl?;-\sq C_gu-uq C\guuqza&;g‘-‘;ﬁ 8= 232.83"
‘ e e e wregle (&) . "
irtig e ’/E'_‘“d“e“TC @ He-ui (@ Heu | PFe3 |abiz |pro3 | APoa e e e
F\ujodeCabr, B\‘% 15,598,646, |15,598,646. [!5598,646. |[155368,646. | 15,698, 646,
Coeticiente Tortal A
T o o | amor aror |1mon [iton e s |iees |nss ees 4.5
Calox {t* BTY/b(cc) (°F) : :
v 1Lev
1?: z}:l;h :{“e Cd:\c« (e %,125,73|5,125,73[5.125 73| 5,125, 1325956058197, 37 (25386 .85 6,291.37| 32.,584.07 (4)
Caidas de Residn, B, l0.149040.111 56 jo14g10 [0.171 66 |04asculosnsugfosascy|oassusl 3.777 | 9.26
¢ \“l-
A
Ca(iff:c‘l:“d 0.8L042 | 082042 | 0.85767 [o0.85T67
DMLT, F 2.6 2.6 2.6 V2.6 2.6
Dimev\c_?ovxé,s ALavgo :1.40| largo: L40|large: 3,50 |dago - 5.50 ;ﬁ:‘:ﬁ;&;fy{
it . Ancho:3.00] Ancho: 3.00] Ancho: 3.00| Ancho: 3.00 |de 12’ largd 2772
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pos de entrada y salida para un mismo arreglo de ilujo dando por ello los

resultados anteriormente aeccritos.

Diferencias en los resultados Ge un mismorlado entre el flujo a conpraco-

Arricnfé y el flujo cruzado:

En la superficie total ce transferencia de calor se debe:

a) Diferentes tipos y medidas de aletas cada lado. Esto trae como conse-
Euencia diferentes valores de los factores geométricos de las aletas que
afectaﬂ los resultados en el factor del area de transferencia de calor

'y la superficie total de transferencia de calor de un lado.

#n ambos lados resultaron ser aletas de "alto funcionamiento".

b) E1 voltmen ocupado nor el cambiador de calor. La disminucién de este vo
lfmen para poder cumplir con la cafda de presién permitida de un fluido
tiene dos criterios a seguir: ‘ .

1) Para el flujo crﬁzado es necesario disminuir ia distancia recorrida por
el fluido (dimensibn del cambiudorj de mayor caida de presibén que la
permitica, ocasionando con ello una disminucién del area frontal del
otro fluido, y por consiguiente una mayor masa velocidad y nfimero de

" Reynolds. Esto trae como resultado un aumento en el coeficiente de pe
1fcula y cafda de presibn gue posiblemente haga disminuir para ese la-
do su distancia recorrida si'sobrepasa la caida de presién permitida,
siendo ezte aument0 de cafda de presibn una limitacibén para reducir el

volfimen ocupado.

2) lientras que en el flujo a contracorriente los dos fluidos tienen en co
mlin la misma arca frontal y distancia recorrida por ambos fluidos, la

Jdisminucién -cel volfisen ocupado para cumplir con la cafda de presibn



B)

)

D)
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pérmitica de un fluido, no afectar8 en naca al coeficiente de pelicula
cel otro fluido vor no variar su area frontal y.su cafda de pfesién fg
sulitara Ser wenur. Por lo anterior se oﬁserva (ver fig. 23-A) cue el
flujo a contracorriente es més eficiente'para optimizar su volfimen ocu-
padolsin aumentar las caidas de presién en'amﬁos lados, ya que la super
ficie total ce transferencia de calor est& en funcibn del volfimen ocuﬁa-

do su valor resulta ser meénor en el flujo a contracorriente.-

En el cdeficiente total de fransferencia de calor se debe a que la rela-~
cibdn del coeficiente total-de transferencia de calor con la superficie
total ae transferencia de calor’ seré compleméntaria para obtener un flu
jo de calor constante. Es decir a menor valor de la superficie total de
transferencia de calor ée tendr& méyor valor del coeficiente total de
tranferencia de calor se tendr& mayor vélor de coeficiente total Ae trang
ferencia de calor.

En las cafdas de presibn se debe aque enel flujo a contracorriente no hay
una limitacién por cafdas de presibn, péfqué'al disminuir la de un flui-
do disminuye tambi&an la cel otro fiuido, es bor esto que la distancia

comfin recorrida por ambos fiuidos es muy corta y sus caldas de presidm -

menores.

En la efectividad calculada se debe: A que la c”cctividad calculada en
el arreglo, de flujo 2 contracorriente tendrf mayor ventaja para ajustar
se desde valores altos hasta el limite de la éfectividad requerida por
la mayor reduccién de su volfimen ocupado‘al disminuir también las cai—.
das de presibén para ambos fluidos, mientras que en el flujo cruzado --

se tiene la limitacién por su efecto inverso en las cafdas de presibn
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de ambos fluidos y por ello es mds dificil disminuir su voldmen ocupa-
do desde su eficiencia calculada hasta una eficiencia rejucrig:, ro-

zbn por la cual su valor resuirtd ser mayor en la tabla IV.

E) En las dimensiones y voldmen ocupado por el cambiador de calor los re-
sul tados fueron menores en el flujo a contracorriente como consecuencia

de 1o explicado en los anteriores incisos,

Diferencias en los resultados entre el intercambiador de tubo y coraza y
el de Placa con aletas:

a) E1 coeficiente total de transferencia de calor resulté ser menor en el

intercambiador de tubo y coraza, por esto su superficie total de trans-
ferencia de calor también fue mayor que la del intercambiador de placa
con aletas, Esta superficie qued6é distribuida en un arreglo 2 paralelo
- 3 serie (ver figs, 23-B y 23-C) en donde las dimensiones y voldmen o-
cupado por los 6 cambiadores 1-2 resultaron ser mucho mayores que cual-

quiera de los cambiadores de placa con aletas,

Si tomamos como referencia el 100% del voldmen ocupado (135 pies3) por
el intercambiador de placa con aletas de acuerdo con las dimen'siones o-
riginales del problema dadas para su cdlculo y disefio, encontramos un -
ahorro 6 disminucién del espacio ocupado con los resultados obtenidos

en el intercambiador de placa con aletas siendo 76% menos de voldmen en
el flujo a contracorriente y 8% en el flujo cruzado, En cambio en el in
tercambiador de tubo y coraza su voldmen 6cupado resulté ser 26 veces -

mayor al de referencia,

Lo anterior indica que cuando se busca el servicio de un intercambiador

de calor para gases donde se puede cumplir y optimizar el espacio ocupa-
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b)

do dentro de la planta, resulta el de placa con aletas el m&s recomen-

dable,

Las caldas de presién en el cambiador de tubo y éoraza estdn dentro de
las permitidas pero sus valores son mayores a los de placa con aletas
porque toman en cuenta los seis cambiadores 1-2 que componen el arreglo
2 paralelo-3 serie, Sin embargo, tomando s6lamente para un cambiador la
calda de presi6n del lado de los tubos en su tramo recto resulta mayor
que cualquiera de los cambiadores de placa con aletas de la tabla IV,
Estas cafdas de presién tan pequefias en los cambiadores de placa con
aletas tienen la ventaja de tener los fluidos una circulacién natural -
sin tener que requerir de un servicio de bombeo para cumplir con los re
querimientos hidraul icos del sistema ni elevar los costos por requerir

de dos equipos en paralelo,

La seleccién de la alternativa mds adecuada se hace desde un punto de -
vista general, que incluye razones técnicas y econémicas. Las técnicas
ya fueron ampl iamente anal izadas en los anteriores incisos, faltando s¢

lamente las econdmicas,

No se cuenta actualmente con suficiente informacién para calcular el cos
to total de fabricacién de un fntercambiador de piaca con aletas, sin -
embargo se estructuré una férmula donde se calcula el costo del material
con que se fabrica dicho equipo en funcién de su voldmen ocupado, de a-

cuerdo con las siguientes variables:

1) El tipo de material y su precio por pie3.

2) La superficie total de transferencia de calor para cada fluido,

3) El espesor de la placa,

L) Las dimensiones del cambiador de calor,



5) E1 tipo de aleta para cada fluido y sus factores geométricos,

Una vez calculado el costo del material empleado, se puede aproximar

el costo total si suponemos en forma conservadora que el 25% de los -
costos directos e indirectos lo integra la materia prima (material de
fabricacién)., De acuerdo con lo anterior, si tomamos los costos que -
resul taron en los cambiadores de mayor efectividad calculada segin la
tabla IV (ver Apéndice con hojas de resultados), tenemos que el cam -
biador para flujo a contracorriente resulté con un costo total de - -
$316,450,00 y el de flujo cruzado con $3'891,120,00, También dentro

de la seleccién y optimizacién de cambiadores de calor compactos se -
presentaron en las hojas de resultados del algoritmo de cilculo el or-
denamiento ascendente de los cambiadores de menor costo en el material
empleado y todos ellos resultaron con un costo menor a los de la tabla
IV, cumpliendo ademds con una eficiencia calculada mayor a la requerida,
Sin embargo, s6lamente se tomardn los de mayor eficiencia calculada pa-
ra efecto de comparar los costos totales entre los cambiadores de placa
con aletas con el de tubo y coraza, Para el c&lculo del costo total en
los cambiadores de tubo y coraza se tomd como costq unitario $ 10,00 -
délares por pie cuadrado de superficie total de transferencia ‘de calor
siendo este factor empirico un resultado promedio de diferentes cotiza-
ciones, El costo total al tipo de cambio actual resulté ser de - - - =
$ 7'363,000,00 para los seis cambiadores 1~2 en el arreglo 2 paralelo-3

serie,

Es evidente que las razones econémicas para seleccionar al camb.iador de

calor de placa con aletas son sobradas ya que existe una diferencia muy
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grande en los precios, quedando asf un mayor margen para aumentar el

precio, debido a una rectificacién razonable en el porcentaje antes su
puesto de participacién de los materiafes de fabricacié6n en la integra-
cién del costo total. Un aumento en el precio del cambiador de flujo a
contracorriente queda todavia por debajo del precio que tiene el cambia
dor de tubo y coraza, este an4dlisis econ6mico demuestra el ahorro en la

arblacoress de calor de

sstos lnder

(¢}

inversién con ia zdouiwicidn @

Place con A.etas.
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CONCLUSIONES

Se elabord un m8&todo de disefio mediante el cual se pueden obtener
las dimensiones de un cambiador de calor compacto y seleccionar el
tipo de aletas que mejor satisfaga las necesidades de operacibn del

equipo.

Tomando en cuenta que el método aqui propuesto est& basado en el

trabajo experimental realizado por los sefiores Kays y London se an-
ticipa que tiene alta confiabilidad. Sin embargo se sugiere que se
implemente en el laboratorio de la Facultad de Quimica este tipo de

equipos para corroborar el método propuesto.

Es conveniente resaltar las ventajas que presenta el tipo de caubia
dor com,acto de Placa con Aletas con respecto a los cambiadores de
calor convencionales especialmente en aquellos casos en donde el coe
ficiente de transferencia de calor séa demasiado pequeio, ya que pa-
ra un mismo servicio, ocupa menor espacio y sus cafidas de presién re

sultan ser menores.

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas de las superficies
extendidas en el cambiador compacto, (Gnicamente se recomienda su em-
pleo cuando los fluidos gue se manejen sean limpios con el fin de mi-

nimizar los problemas de mantenimiento.

Debido a la complejidac que involucra el plantear un método de dise-
1o para cambiadores de calor compactos con mhs de dos corrientes y
por el tiempo que se requiere para su implementacién, no se cubrib en

el presente trabajo, por lo gue se sugiere que en trabajos posterio-

«97



res se desarrolle aprovechando el método propuesto en esta tésis.
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o

1.93F45, 1,760+5, 15251, ¢.259, 0,009, 0,073, 09,1625, 0,063, 12,0, 144,0, 144,0, 0,5, ¢,5, 359,¢, 681.,0, 805,0, 461,0, 745,
60 13.2¢ V13

LFIFN=), 838% GT=  15598¢46,9 DMLT=112,6 i ) :




EFICIrnCia CnsTo
¢,85767 2725779.5
(,83310 RI1843,0
6,91150 21%663,2
v.81153 651728,3
0.81143 411169 ,5
u.31132 4083574
0,81123 139270 ,6
0,812 1 232313,.9
0.31112 57536341
3.8 1103 2090%5,1
0,81100 701172,5
G.81085 2203%4,9
v.B1084 1149169.5
2.,81072 2N 34,5
0.,81089 533162,4
0.81073 4392740
0.81075 216373.9

1 0,81075 414169,5
G.81074 197781 .4
0,81074 207434.1
0.81071 226920,8
4,81068 237337,6
2,81066 690431 .6
v.B1060 547493,0
,.H|060 269975 .9

..LAE ~

SON HAYOR

cncla 2,
FIE% $HE LAS PER

TAKLA ér nESLLTARNS PARA FLUJN CRUZACO CON ENTRADA RECTANGULAR (M2a1) CONSIDERANCO LA EFICIENCIA MAYOR

Ca D D
,I A E
L 1

0,49304
0,49099
0,1364)
" 0.,09392
0,20425
0,32448
0.14777
0,16582
0,45166
0,1“985
0,38017
Je 10753
9 .33359
11467
0,229%00
Ue35354
J.24408
),18898
vl.,13038

©,21552°

r,18848
0410551
0,21209

24234

il 20957'

0,23344
0,15837
0,08653
0,10281
0,2229%
0.,22771
0,1980¢
0,06809
13677
0,05027
0,17262
0,04558
0,12958
0,0520¢
Cc,1284¢0
¢,09812
C.057R2
0.22295
0,08207
C.07173
¢.n527¢6
0,05328
0,25187

0.09683
0,03977

ALTURA

7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7450
7.50
7,50
7.50
7,50
7,50
7.50
7.50
7,50
7,50
7,50
7,50
7.50
7,50
7.50
7.50
7.50
7,50
7.50
7.50

LARGQO

530
4,90
4,49
6,00
3,30
330
.50
3,70
3,90
3,70
3,80
3,90
3,30
3,80
3.80
3,50
4,10
330
3,50
3,60
4,30
4,20
3,60
3,90
[} 90

ANCHQ

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

T]PQ_DE
Be,
CLAVIJA
CLAVIJA
ONDULADA
© PLANA
PERSIANA
CLAVIJA
LISTON
PLANA
PERSTANA
PERSIANA
CLAVIJA
LISTON
CLAVIJA
PERSTANA
cLAVIJA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
LISTON
PERSTANA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSIANA

CESIGNAC
SLE§§BI§?E

PF=3
pH=3
11,48 = 3/8W
15,08
3/16 = 11,1
AP a2
1/408)= 11,1
19,86
174 @ 11,1
3716 = 11,1
PFwl
1/4(8)= 11,1
Ar=2
3/8(Bl= 11,1
prel
AP=2
1/ = 11,1
Al IR B (s
1/4 - 11,1
1/0(B)a 11,1
1/74(8)= 11,14
3/4(p2= 11,1
pred
/8 = 11,1
1720p)= 6,06

TR

CLAVIJA
CLAVIJA
PERS TANA
cLAVIJA
CLAVIJA
CLAVIJA
CLAVIJaA
ONDULADA
CLAVIJA
LISTON
CLAVIJA
LISTON
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON
CLaVIJa
PERSIANA
ONDULADA
LISTON
PERSIANA
CLAVIJA
CLAVIJA
ONDULADA

Dtai
0

3/16

17,8
174¢

174(
1/4¢
3/8¢(
1/4¢
3/8
1/8

3/16

17,8

1/8
1/4

17,8

ottt
LA
AP=2
PF=4

S
Ap=2
Ap=2
APl
APw2

a 3/84
PFa3
S)= 11,1
PFed
S)e 11,1
B)= 11,1
Ble 11,1
Ble {1,!

- 11,1

- 15,2
APep

. 11,1

« 3/8W

- 15,2

« §1,1
Ap=y
PFey

- 3/8W

£y CO8TG 1000000,0. SHDICA GUE LA EFTCIENCTA CALCULADA ES MENOR QUE A MEAL C LAS CAIDAS DE PRESICON

vIT Ps



25956,15%
21310, 32
l’:7".§ b s
Q0534 10
9550, 1t
g7y, 18
{35 52
16 .7weaP
557,34

119 v, 58

14276 A3
Burd 56
1391270
T367,50
8992 41
{1599 32
§5%6elo
12814,33
1eenit .31
12164,8?
18377,21
7L63.J=1
9363 ,48

90?5-5}

14,49
f6 o1
13,60
2,64
18,32
10,22

2l,61

Q 74
16,33
0";5
18,80
15,919
11,94
11,9
10,21
13.57
11,38
9,01
19,61
14,04

1,30

S8Re,06
12468,26
12471,74

RyT3,5¢6

4771,33

3992,41
2N1356,11
20981,39
13540,58

S027,43
14278,83

556,16
13912,70

961,57
10135.32
219235,20

R473+56
12814;33
23097 ,83
2299263
15377,20

4538,09

7561,45
32255,38

CE

IpcC
kETA
be 1

>

CLAVIJA
CLAVIJA
ONCUL ADA
PLANA
PERSTANA
CLAVIJA
LISTON
PLANA
PLRSIANA
PLRSTANA
CLAVIJA

" LISTON

cLAVIJA
PERSTANA
CLAVIJA

" cLAYLIA

PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON
PERSIANA
cLAVIJa
PERSTANA
PERSIANA

Plal
11,48 = 3/8K
15,08
3/16 = 11,1
AP=g
1/74¢s)= 11,1
19,86
170 = 11,1
/16 = 11,1
. PF=4
174(8)= 11,1
AP=2
3,8(B)~ 11,1
PFey
AP=2
174 = 11,1
1,4 - Lt
174 - 11,1
1/74(R)= 11,1

gateye gl

3/4(8)= 11,1
PFad

3/8 = 11,1

1/2(A)e 6306

PERSIANA
CLAVIJA
CLAVIJA
cLavVida
CLAVIJA

ONDULADA
CLAVIJA
LISTON
CLAVIJA
LISTON

PERSTANA

PERSIANA

PERSTANA

PERSIANA
LISTON
CLAVIJA

PERSIANA

NNDULADA
LISTON

' PERSTANA

cLAVIJA
CLAVIJA
ONDULADA

PFey
3716 = 11,1
AF=2
AF=2
AP=1
Ap=2
17.8 =« 3/8W
PFe3
1/74(s)= 11,1
PF=4
1/4(8)= 11,1
1/4(B)= 11,1
3/8(8)= 11,1
1/4(B)= 11,1

3/8 LA B [P
1/8 =152
AF w2
2 YA I §) S
17,8 = 3/8y
1,8 = 15,2
17/4 = 11,1
AF={
| PE=4
178 = 3/8M

Ll
iirh



ERGTE

(9215065
1921 3:0.5
1921335.5
19213

197731,
[B TR
lg77nle4
(S TTR
(MRS TS
2u343%¢ .0
B L
234323
23482, 5
u3d32.3
2034%2 .3
2¢3432.3
2034%2,3
Pu3u32. 3
Tu3432,3
23432,3
2.%43%2.3
203432.3
203432,3

20743901

297430,1

x% L4 EFIL
SON MAYCR

15

TALY NE RESULTADOS PaRE FLUJO CRLZACO CON ENTRADA TRIANGULAP (M2=2) CONSIDERANVO EL COSTO MENOR

G
CRETASAGE
LAn0

s
BETCTT ET

., N;877
n A9
y,80893
0,80848
DeRlon"
9430953

NcIA 0,0 EL
QEC LAS VERNITE

CaluA DE
PRESION
LACU
i, 13788
1, o 43785
i1 412057
1, 12057
n,13039
1,14186
0.,1303g
13039
Jel13n24
(141158¢
74114586
u,13400
0,13392
) o13392
v.13392
0,11323
911323
)o 11323
110874
N.10874
0,10874
0,09941
0,09941
023120
v,21410

DAS

CAIDA_DE
PRESINA
LLAPD ¢
G, 2%060¢
¢,)738u
2,3B060
¢.0788%4
¢.uf208
0 27508
C.075%¢8
07464
c,07508
6.,05981
0,05764
C,)5764
¢,05981
0,05764
G,05291
0.,07791
0.07123
C,0707¢

Cl.07791,

C.07123
o.ofo7é
0.07791
0,0707¢
0e07174
0,07174

ALTURA

T2
7.59
7.50
7.50
7,59
50
7.590
1450
7.50
7450
7.50

T30

7.50
7,50
7,50
7,50
7,50
7.50
7,50
7,450
7,50
7,50
7.50
7450
7,50

L

.

ARGO

3,40
3,49
3,40
3,40
3,50
3,50
3.50
3,50
3.50
3.60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3.60
3,60

ANCHO

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
31,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3:00
3,00

il
LADO 1
FERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERGIANLA
PERSIANA
FERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIAKA
PERSIANA

PERSTANA.

PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
LISTON
LISTON
PERSIANA
PERSIANA

3/16 =
3/16 =
1/4(R)=
1/u(R)=
1/4 -
/16 =
1,4 -
1/4 -
1,4(8)=
VAN O
3/16 =
/a4 =
1/4(B)=
1/u(B)e
1/4(p)=
3,8 =
3/8 =
3/8 -
3/8(p)=
3/8(B)=
3/8(BJ)=
1/4(gl=
14082~
3/1¢ =
1 =

ffet

1144
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
Thel
11,1t
L BT |
11,1
11,1
111
11,1
11,1
1 1%
11{1
11,1
11e 1
11,1
11el
11,4

TIERR"
LkDO 2

PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERS TANA
LISTON
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA

PERSTIANA .

PERSIANA
PERSTANA
ONDULADA
ONDULADA

nsTo 1000000,0 INDICAN QUE LA EFICIENCIA cALcuLADA'Es MENOR QUE ‘LA REAL 0 LAS CAIDAS DE PR

» 1/4(B)=

A

AR

3716 = 11,1
174(B)= 11,1
3/16 = 11,1
174(8)= 11,1
3716 = 11,1
174 = 11,1
1,4 - 11,1
174(8)= 11,1
2 R 1 T
3/8 - 11,1
3/8(B)= 11,1
3/68(g)= 11,1
3,8 = 11,1
3/8(B)= 11,1
174(8)= 11,1
3/16 = 11,1
174 = 11,1
1/74(B)= 11,1
3716 = 11,1
1/4 = 11,1
l/ng)- 1101
3716 = 11,1
11,1
178 = 3/8n
17,8 = 3/8n
ESION




“““’iii'“g‘:gi |
i :;L

QT=  15598€4€,0 PMLT=112,6 Hitous it i

LRERT =T

EFICN=, ,A083



EFIcIficIa

5767
1.33310
JeB1150
LSS
31143
vt 132
<1125
H.nll)X
SBER
LLB11

St ) Wl

131873
0.81075
0,81975
0,B81974
caB107 4
A A
vl.31063
LB1ubo
U lgen .
3.,81060

U T T

L3A27
2Lai? 3.6
8 1 1 - A
19773

2074%0,.1
226928 0
237337.6
690431 ¢
547475,

69575 9

T 0

" D LN
0Gs PaRy,

A
f“lww
1

. 13042
L0939

2N4206

o 324449
L10778

. 16582

LaS163

L11986
L3007

10754

33351

Ll1d09

224901

32355
4 ,24409

W,.18899
13039

)

21552

/_1RB1Q

e

e

10553

e e fn

.24235
209488

FLLJU CRLZADC COM EHTRDA TRIANGULAR (M2=2) CCONSIDERARDC LA FFICIENCIA MAYOR

~ATHA NE
rasIan
LARD ¢
§ 223345
64158%8
CoRLSS
5,102%2
022297
422774
C,198n8
Conpnli
€,13079
L0502
017262
C,00558
¢.12961
G, 05208
0,128%¢
059389
(05783
G222

CoR20¢8

0,07174

L,o§27T

$,0533¢
¢,2518¢8
U,09088
0,03977

ALTURA

T50
7 AR
7,50
7,50
7.50
7.50
7,50
7.59
7.50
7.50
ThE3Y
7.50
7.59
7.50
7.59
1,50
7.50
7.50
550
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50

LARGO

5,50
4,90
4,49
6,00
3,30
330
1.50
3,70
3,90
3.70
3,80
3,99
3,30
3,80
3,80
R 50
n,10
3.30
3,50
3.60
4,30
4,20
3,60
3,90
4,90

AhCHU

3,00
3.00
3,00
3.00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

1,00

3,00
3.00

3.00.

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

"R
LADO 1

CLAVIJA
CLAVIJA
olCULACA
PLANA
PERSIANA
CcLAVIJA
LISTCN
PLANA
PERSIANA
PERSTANA
CLAVIJA
LISTON
CLAVIJA
PERSIANA
CLAVIJA
CLaVida
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
LISTON
PERSTANA
CLAVIJA
PERSIANA
PERSIANA

S

Pr=3
PFa3
11,48 = 3/BN
15,08
396 1 =41 g
APa2
174(8)= 11,1
19,86
1/4 ® $1s1

3716 = 11,1

pFed
1/4(8)e 11,1
Ar=2
3/8(B)= 11,1
PHad
AP=2
1/48 = 11,1
174 = 11,1
1/4 e 11,1
1/4(B)e 11,1
1/4(8)= 11,1
3/4(R)= 11,1
PF ey
3/8 = 11,1
1/2(A)= 6,06

fitse

CLAVIJA
CLAVIJA
PERSTANA
CLAVIJA
CLAVIJA
CLAVIJA
CLAVIJA
ONDULADA
CLaViJa
LISTON
CLAVIJA
LISTON
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
LISTON
CLAVIJA
PERSIANA
ONDULADA
LISTON
PERSIANA
CLAVIJA
cLAVIJaA
ONDULADA

s%ﬁnuﬁ.“ i

Ap=2
PF ey

= 11,1
Ap=2
Ape2
APal
ApP=2

- 3780
FFa3y

3716

17,8

1/4(8)= 11,1

PFey

1/4(S)= 11,1
1/4CB)= 11,1
3/8(8)= 11,1
1/4(B)e 11,1

3/8 - 11,1
1/8 - 15,2
APwp
3716 = 1,1
17,8 = 3/8h
178 - 15,2
1,4 » 11,1
APwy
PFeq
17,8 = 3/8n

o LA EFICICHCIA 0,0 v EL ¢0STO 100000¢,0 INDICAN GUE LA EFICIENCIA CALCULADA ES MENOR QUE LA KEAL € LAS CAIDAS DE PRESION -

§OH MAYCRES QUi

LAS PERMITINAS



ranSEERENF 1
CALOR LADC 1
259%50,85
2131¢,82
19778,93
26530,06
9556,16
B594 ,48
10135,32
16026,98
7559 ,34
13546 ,58
5627 ,43
14278 ,83
8478456
13912, 70
. 7367,56
8992 .41
11599 ,02
95506 ,16
12814,33
"18204,31
12164,62
§5377,20
Tu63,00
9863 ,48
9035,53

8297,37
5886,06
12468 ,26
12471,74
By78,56
4711,33
8992,41
24356,11
20981,39
13546,58
Sp027,43
14278,83
9556616
13912,7¢0
9610,57
10135,32
21923,20
By78,56
12814633
23697,83
22992,¢3
15377,20
S4538,09
7561 ,45
32255,18

TLEGACE
LADC 1
CLAVIJA
CLAVIJA
OKDULADA
PLANA
PERSIANA
CLAVIJA
LISTON
PLANA
PERSIANA
PERSIANA
CLAVIJA
L1ISTON
CLAVIJA
PERSIANA
CLAVIJA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON
PERSIANA
CLAVIJA
PERSIANA
PERSIANA

Plal
11,48 = 3784
15,08

316 = 11,1

AP=2
1/6(8)= 11,1
19,86
VLS E
3/16 = 11,1
PFed
1/4¢8)= 11,1
APe2
3/8(B)= 11,1
PF=4
APwZ
174 = 11,1
174 = 11,1
1740 e 11,1
1/74(R)= 11,1
1/40g)e 11,1
3,408)= 11,1

PFay
/8 = 11,1
1/2¢A)= 62006

DE
2

>

LETA
A0

CLAVIJA
CLAVIJA
PERSTIANA
CLAVIJA
CLAVIJA
cLAVIJA
CLAVIJA
ONDULADA
cLAVIJA
LISTON
CLAVIJA
LISTON
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON
CLAVIJA
PERSTANA
ONDULADA
LISTON
PERSIANA
CLAVIJA
cLaVIda
ONDULADA

3716 =yl
AP=2
AF'Z
AP=1
Af'Z

17,8 = 3/8W
PFe3

1/4(8)= 11,1
PE=4

1/4¢8)° 11,1

1/4¢B)= 11,1

3/8(B)= 11,1

174(8)= 11,1

3,8 = 11,1

1/8 = 15,2
AF=2
3716 = 1141
17,8 = 3/8W
1/8 = 15,2
1/4 * 1141
AE-[
PFey
17,8 = 3/8y

i
i




CosTeC

192130,.5
192136.5
1921%0,5
192130,5
19778 .4
197781 .4
197781 .4
1977981 .4
197781 ,4
203432,3
203432,3
2034323
2034323
20343%2,3
293432,3
2(3432,3
203432,3
203432,3
263432,3
203432,3
233432,3
203432,3
2¢3432,3
207430,1
26743%0,1

xx LA Lrlcl"vrl\ 0.0 v EL ¢O8YT0 IOOOwOL.v INDTCAKN GUE LA EFICIENCTIA CALCULABA ES MENOR QUF LA REAL C LAS CAIDAS pE PRESION

80N MAYPRES

TABI A Hf RESULTADNS

FFICTENCTA

n,AyR78
Ytk P
0, ST
i
IRy (21
0eA1025
92,8398
1,A1133
3eN1025
1,30885%
9,%3956
033853
e RLRBH
2.B5956
n,8u826
0,8u999
9,0%9%n
Gl ke
0.8 1938
0,398179
8,84792
235393
" a,n0743
5 lejﬁ
R3353

Cpkeaiof
LADO 1
0.13784
0.,13784
J,12656
). 12656
0,13038
0,14184
9.,13038
0,13038
0,13023
. 14585
U.14585
lia 13405
e 13390
U5 133%0
Ge133%
Vella22
gl 1322
U132
1,10873
U,10873

0,10873
U.09939,

0,09939
vl.23125
0,21409

¢ME LAS PERMITINAS

“HAE
LAD
0,0B8658
0,07882
¢,0B8058
0,)7882
¢.0B207
0,0750¢
2,0750¢
C.u7462
0, 0750¢
0.0597§
C,u5762
¢,0576¢
€,05975
G.05762
€.0528§
€,0779%
€,07121
C.07075
0.,077%
07121
GO 0TS
0,027%0
€,07078
0,07172
G077

ALTYURA

7.50
7.50
7,50
7450
1,50
7.50
V50
7,50
7,50
TS0
7..50
7.50
7450
7,50
7,58
7.50
¥ 50
7.50
750
7450
150
7.50
7,50
.50
7,50

LARGQ

3,40
3.40
3,40
3,40
3,50
3.50
3,50
3,50
3,350
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3,60
3.60
3,60

ANCHOQ

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
31,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

K

PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSIANA
PERSTANA
LISTON
LISTON
PERSIANA
PERSTIANA

DchbrAc§?E

J71E0 =
$/160 =
1/4(B)=
1/4(Bl=
1/4 -
3/16 =
1/4 -
1/4 -
1,4(B)=
346 ==
316 =
1/4 -
1/0(R)=
1/4(E)=
1/4(pl=
3/8 e
3/8 -
3/8 -
3/8(g)=
B/B(E:-
3/8(F)=
1/4(s)="
1/4(8)=
3/t¢ =
1/4 -

11,1
3t et
11,1
11,1
11,1
11,1
11500
11,1
11,1
11,1
11,1
11l
11,1
11,1
11,1
11l
it.1
11,1
11,1
11,1
11,1
O G
11,1
11,1
11,1

pARA FLUJU CRLZACO CON ENTRADA RECTANGULAR (M2a1) CONSIDERAN'O EL €COSTO MENOR

T1PQ_DE
e,
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON

PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
ONDULADA
ONDULADA

Lt

3/l6

1/4(B)=

3,16

1/74(B)=

3716
1/4
174

174(p)=

1,4
3/8

3/8(B)=
3/8(g)e=

3/8

3/8(8)w
1/4(3)=

3716
174

1/4(8)a

3/16
1/4

1/4(8)=

3/16

1/4(8)=

17,8
17,8

111
11,1
11,1
1141
11,1
114t
11e1
11,1
111
111
1191
11,1
il'y]
114
11,1
11,1
11,1
1Ll
11,1
11,1
11,1
11,1
11,1
3/8n
3/8n

s
unl!‘l!.mlll

e



EFICR=y,8083 GT= 15598¢4¢€,0 : nMLT=112,6



ncn‘lllrln“.

, TARLA DE- RESLLTADOS PARA FLLJC CONTRACORRIENTE CON ENTRADA RECTANGULAR CONSIDERANCO LA EFICIENCIA MAYOR ;_ 'uuhmﬁl
EFICIELCIA cnsTo CAI A E ALTURA LARGO ANCHO T E cEsI NA Y E pE
s H | (O LT
0,82042 79112,5 0,14904 0,1715¢ 7.50 1,40 3,00 PERSIANA 3/8(B)= 11,1 PERSIANA 3716 = 11,1
0,82035 79i12.5 0,19320 0,13115 7,50 1,40 3,00 PERSTANA /16 = 11,1 PERS TANA 3/8(B)= 11,1
0,82032 181973, 0,15324 0,32468 1,50 1,40 3,00 PERSIANA 380 =] cLAVida Apey
0,82029 191497 .6 0,13555 0,3246¢8 7,50 1,40 3,00 PLANA 19,86 CLAVIJA AP=y
0.82025 978355 - 0413968 ¢,1220% 7.50 1,40 3,00 PLANA 19,86 PLANA 19,86
0.B1964 181573 ,1 0.37177 0,13484 7.50 1,40 3,00 CLaAVIJA At=1 PERSTANA 3/8 = 11,1
0.81961 18197317 a,14467 0,32468 7.50 1,40 3,00 PERSTANA 3/8(82= 11,1 CLAVIJA Ap={
0,81954 79112.5 0,18676 0.11723 7,50 1,40 3,00 PERSTANA 1/4(B2= 11,1 LISTON 174(8)= 11,1
0,81954 81903,7 0,17366 0,1725¢8 7.50 1,50 3,00 PERSIANA 3/8(A)= 8,7 PERSTANA 174 = 11,1
0,81947 191497 ¢ 0,37177 0,11843 7,50 1,40 3.00 CLAVIVA AZ=4 PLANA 19,86
0,81935 81763 4 ©,13851 0,12544 7.50 1,50 3,00 PERSIANA 1/2 = 11,1 LISTON 174(8)= 141
0.81928 79112,.5 0,13344 0,16502 7450 1,40 3,00 LISTON 1/4(8)a 11,1 PERSIANA 1/74(B)e 1141
0.81923 84763 ,4 0, 14247 0,12155 7,50 1,50 3,00 L1STON 1/ul8l= 11,1 PERITANA 172 = 11,1
0,81907 210458 ,8 0,35847 0,30713 7.50 1,50 3,00 PERSTANA 174 = 11,1 CLAVIJA PRy
0,81907 210d45p,3 n.}ﬂbob 0,3187¢ 7.50 1.50 3,00 CLAVIJA Pt ad PERSIANA 1/4 » 11,1
0.81902 1819731 0.37177 ¢.12728 7,50 1,40 3,00 CLaVIJa AP=1 PERSIANA 1/8(B)e 11,1
0,81897 81903,7 0,20850 0,153%0 7,50 1,50 3,00 PERSTANA 3/16 = 11,1 PERSIANA 3/8(A)= 8,7
0,81893 90414,3 0,14813 0,14955 7,50 1,60 3,00 PERSTANA 3/4 = 11,1 PERSTANA 3/8(B)= 11,1
.0.8l888 81503,7 v.17366 0,18365 7450 1,50 3,00 PERSTANA 3/8(A)e B47 PERSIANA 3/16 = 1141
0,81883 224489 ,4 0,2749% 0,32743 150 1,60 3,00 LISTON 1/408)= 11,1 CLAVIJA PE=y
0,81888 8199347 0,19959 0,13083 7.50 1,50 3,00 PERSTANA 1/4(B)= 11,1 PERSTANA /8 = 8,7
0,8187¢ ~1?~3.7° 0,14913 0,17665 7.50 1,50 3,00 PERSIANA 3,8 = 8,7 PERSIANA 1/4(B)= 11,1
0,81837 92191 .1 J.21495 0,17774 7,50 1,60 3,00 ONDULADA 17,6 = 3/8y PERSIANA 3/4(p)e 11,1
0,81827 90525 ,0 n.12526 0,19528 7.50 1,70 3,00 PERSIANA 172 = 6,06 PERSIANA /4 = 11,t
O 51527 B4483,5 0.1836] 0,2158% 7,50 1,70 3,00 ONDULADA 11,48 = 3/8NW LISTON 1/4(8)= 17,1

ke A ElEnrlA 0,

9 ggo 1000000, INDTCAN GUE LA EFICIENCIA CALCULADA ES MENOR OUE LA REAL C LAS CAIDAS DE PRESION
SON MAYOR 3 GUE LAS PFh“& ?D p



APEA LT

TRALSFTREYCTA

CALNT LAUD

©125,73
g135,71
S214,06
TAT hie P

a e
7235 08

2568 513
sS40 b6
5857 ,98
4594, 11
4 416,55
$49] .46
N5qd 01
17532 37
434101

7ot 80

1

55125,13
5129,13
2568,53
25643,57
7835,2%
5214,¢66
2563,53
512513
D491.,86
971,148
549],86
5125,73

5491,86

2908 ,25%
3793,¢64
5214,66
459401
5857,58
549186
3102,13

594,01

S491.66
4533,51
6224,10
4gl7,.28

PERSTANA
PERSTIANA
PLRSIANA
PLANA
FLANA
CLAVIJA
PERSTANA
PLRSTANA
PERGTANA
CLAVIJA
PERSTANA

T LI1gTON

LISTON
PERSIANA

CLAVIJA

CLAVIJA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA

LISTON.
PERSIANA
PERSIANA
onbuLk aDa
PERSIANA
ONCULADA

3,8(R)= 11,1
3/16 = 17,1
3/8 = 11,1
19,86
19,86
AP=t
3/8(B)= 11,1
1s4(8)e 11,1
1/8(A)= B-7
AP=}
172 = 11,1
1/4(5)= 11,1
174(8)= 11,1
1,4 = 11,1
PFay
AP=y
- 11,1
gt
8-7
T o |
11,1
B27
3/8%
6:06
3/gh

3/16
3.4 -
3/8(A)=
1/4(8)=
1/4¢B)=
3/8 -
17,8 =
172 -
11,48

PERSIANA
PERSTANA
CLAYIJA
CLAVIJA
PLANA
PERSIANA
CLAVIJA
LISTON
PERSIANA
PLANA
LISTON
PERSIANA
PERSIANA
CLAVIJA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
CLAVIJA

PERSIANA
_PERSTANA

PERSIANA
PERITANA
LISTON

3/16 = 11,1
3/8(B)= 11,1
AF=1
AF=1
19,86
- 11,1
AP=1
1/4(S)= 11,1
174 ° 11,1
15,86
174(S)e 11,1
1/0(8)= 111

3/8

172 - 11,1
PF=4
174 - 1{.1

3/8(B)= 11,1
3/8(A)= 8,7
3,8¢8)" 11,1

3/16 = 11,1
PF=4
/8 = 8,7

1/4(8)= 11,1
3/4(B)= 11,14
174 * 11,1
1/4(8)e 11,1



1
A% VX F
& 1Y

S

72960,%
724966,
779h¢ .5
729600
Tedbe,

THere
23l ot
7340 .0
T3AG ¢

72ddH}) 0
72ah1 ju
7451 jo
736leo
73461 ,0
73461 ,0
761,00
7tinl,0
73461 ,0
73461 ,0
73461 ,0
73461 ,0
73%4ml 0
73461 ,0
73u6] 0
73401 ,0
;

OT e

i

TARLA

FERCTEICTY

Sk Bk
« 14 i3
Ve 0T
v, 80995
i, BHdLs
s VA8
JHlag?
S B
Bl A
ORI Y
VeBLILD
A1 142
0. Bufse
) V1n21

1A 040
€ LAS P k”

l”’ 3IR

LADD 1§

11279

. 13239

L1494

L1491

weld94e
Ue30140
17490

L1799

L1799

.1799%

16972

L16972

felu972
J16972

L16972

wel 7397
Ne17397
ie 47307
G, 12397
Vo 2397,
Ue14724
0414724
0,14724
0,13895
¢,13895

“hRpar Rk
LARU &
Cy 13274
Vel 3274
0, 38464
C.3686¢c
385312
€,26935
.15957
Geld99e
G555
C.12936
¢,15957
C.14998
0,15351
C.1293¢€
0,12204
C,159517
C,1499¢8
0.15351
0,1293¢
¢,12204
0.15957
0.1499¢
0,15351
Uo.14998
0,15351

ALTURA

750
T .30
50
750
11659
150
74510
7.50
7,50
T50
T30
150
7459
7,50
7.50
T30
1659,
1450
7,50

=75,

oD
750
7450
7.50
7,50

LARGO

1.80
1,80
1,80
1,80
1,80
2,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
fs30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30

ANCHO

3.00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3.00
3,00
3,00
3,00

3,00

3.00
31,00

3,00,

3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
1,00
3,00
3,00
3,00

3,00

1R
LADO 1
PERSTIANA
PERSIANA
LISTON
LISTON
L1ston
LISTCA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSTANA
PERS TANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
FERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA

SRR

L%D0
740 =t
1/a(E)a 11,1
33z =~ 1.2
37328 = 122
3/32 = 12,2
3/32 = 12,2
3716 = 11
VAW )
3746 =it
=316 =]t
A S R
O T
1,4 « 11,1
7GR (1 |
174 =1 lel
1/408)% 11,1
1/4(Ble 11,1
1/4CR)= 11,1
1/4(Ble 11,1
1/u0¢3)= 41,1
3/8 = (1,1
3/8 - 11,1
3/8 = e
3/,8(B)= 11,1
3/8(Ble 11,1’

oF PESULTADOS PARA FLIJO CChTRACORRIE'TE cON FiiTRADA TRIANGULAR CONSINLRANDO EL €NSTO MENOR

lkETRE
no 2

LISTON

L1ISTON
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA

LISTON
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERS TANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSTIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA

3716 =
1/4 -
‘/agu).
3732 =
3716 =
174 =
174(g)=
3,8 -
3/16 =
/4 e«
1/4(B)w
/8 =
3/8(p)=
3,16 =
174 =
1/4(H)e
3/8 =
3/8(B)a
3/16 =
14 -
"1/74(g)=-
1,4 -
1/74(8)e

&TinfTO 1000000,0 INDICAN GUE LA EFICIENCIA CALCULADA ES MENOR GUE A MEAL O LAS CAIpAS pE _PRESION

.



EFICR=0,8083 GT=  15598646,0 DMLT=112,6



TAKLA LT PESLLTALOS PARA FLUJO CONTRACCRRIENTE CQN ENTRADA TRIALGLLAH ConNSIDEFANCC LA EFICIENCIA MAYQR

H
SICEl e cHPARE B LT umes Mae  THBES ool TG b7
LARU E LAD 1 2 i |

9,62942 19112,5 0, 19919 0,1716¢ 7.50 1,40 3,00 PERSTANA 3/8(R)= 11,1~ PERSIANA 3716 = 11,1

0.E237% 7942.5 2,19325 013124 7,50 1,49 3,00 PERSTANA Sh1e = 11 PERSIANA 3/8(B)= 11,1

Y A2GE2 191973.1 Ue19339 C,5247§ 7520 1,40 3.00 PERSTANA 3/8 - 11t cLAVIJA AP=1

U 22629 VSIAT T 1.13561 £,32479 7.50 1,40 3,00 PLANA 19,86 CLAVIJA Ap=1

1y, 32027 GTARG & Ja ) DD Geli221€ 50 1,40 3.0 PLANA 17,86 PLANA 19,86

G196 | V81975, 237179 G, 13494 7,50 . 1,40 3,00 cLavV1da ar=1 PERSIANA  3/8 = 11,1
L5196 141975,1 1.14472 0,321479 7.50 1,40 3,00 FERSIANA 3/84B )= L1 CLAVIJA AP=1

Jern 195 | 1al12.5 JelB08l C.11733 7450 1,40 3,00 PERSIANA 1/4(R)a 11,1 LISTON 1/4(8)e 11,1

195 K903 57 G 17372 ¢, 17268 7,50 11:55 3,00 PERSIANA 3/8(p)= 8.7 PERSIANA 174 = 11,1

JA19a7 14497 1.37179 ¢,11854 7.50 1,40 3,00 CLaVida . AP=1 PLANA , 19,86

O BIRES ATHZ 413850 §,12554 Tie S0 1,50 3,00 PERSTANA 1720 = gt LISTON 174(8)= 11,1
JB1929 712,58 ¢e13350 0,16512 7.50 1,40 3,00 LISTOK 1,0(8)= 11,1 PERSTANA 1/4(8)= 11,1

9 A998 84763, 4 v.10253 C.12168 7450 1,50 3,00 LISTON 1/0(8)= 11,1 PERSTANA 172 = 11,1

) 1987 210453, 8 535847 6,30723 7,50 1,50 3,00 PERSIANA /4 = 11,1 cLAYIJa PF=4
_AatSiT 2 auEn. 8 " hl.34061¢  (.31887 7,50 1,50 3,00 CLAVIJA Phed PERSIANA 174 - 11,1
Voulg L9754 0371729 C.127%8 7.50 1,49 3,00 CLAVIJA AP el PERSIANA 3/8(H)= 11,1

), 61697 G L3 1.200855 0,1534¢ 7.50 1,50 3,00 PERSTANA 3716 = 1L, PERSTIANA 3/8(Aa)= 8,7

v, 81353 9nd1a,3 n.14818 0, 14968 7.50 1,60 3,00 PERSTIANA - 3/4 = 11,1 PERSIANA ~ 3/8(B)= 11,1

ealefy 8199%,7 Y e C,1837% 7.50 1:50 3,00 PERSIANA 3/8(A)= 8,7 PERSIANA 3716 = 11,1

ILLE 22147 ,4 1.27497  0,32753 7,50 1,60 3,00 LISTON 1/74(8)= 11,1 CLAVIJA PFeu

U 18RS 81903,7 0.19965 0,13093 7.50 1,50 3,00 PERSTANA 1/4(B)= 11,1 PERSIANA - 3/8 = 8,7

G.o1870 81993.7 1,11918 0,17675 7,50 1,50 3,00 PERSIANA 3,8 = 8,7 PERSTIANA 1/4(8)= 11,1

§,81837 321 41 3.21502 ¢,17788 7,50 1,60 3,00 ONDULADA 17,6 = 3/8W PERSIANA  : 3/4(B)= 11,1

G.pte2l gn52s5,¢ 0e12532 0.1953¢ 7.50 1,70 3,00 PERSIANA 1/2 = 6,06 PERSIANA 1/4 = 11,1

c,ﬂ1ﬂa7‘ B814483,5 0.18365 0,21601 1550 1,70 3.00 OnNDULADA 11,48 = 3/BW LISTON 174(8)e 11,1

EX A LFIFKE:r A9,
$01. MAYCRES Q1€ LAS Frn&

EnSTO 1000990,0 INDICAN GUE LA EFICIENCIA cALCULADA ES MENOR OyE LA REAL © LAS CAIpAS oE PRESION

.



25608 ,53%
5214,06
51295.73
459,01
2568,53
s471,36
542573
5491,86
3773, 00
290825
2568453
5491 ,86
5857 98
459,01
4316 ,55
gu“],d&

dgq4 ,01

10532,37

4341 01
7011 .88

T

A
A

A
R
L

SEEACEE,
0R LAcC
5125,73
5125.71%
2568,53
2568,53
7835,2%
5214,¢6
2568,53
5125.13
5491,86
7971,18
5491 ,86
5125,73
5491,86
2908,25
3793,¢4
5214,¢06
4594 ,01
5857,98
5491 ,86
3102.,13
4594,01
549l,.86
453391

-6224,10

4317.28

N>

PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PLANA
PLANA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
CLAVIJA
PERSTANA
LISTON
LISTON
PERSIANA
CLAVIUA
CLAVIJA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
LISTON
PERSTANA
PERSIANA
onbuL ADa
PERSTANA
OLDULADA

3/8(B)= 11,1

/16 = 13,1

/8 = 11,1
19,86
19,86
APey

1/8(p)= 11,1

1 4(R)= 11,1
3/8(A)= 8-7
APay
172 = 11,1
1,4¢8)= 11,1
170(8)= 11 1
174 = 11,1

PFey
APwl

C 6
R |
8.7
11,1
11,1
8:7
3/8W
l:;()‘b
3/gW

3/16
/4 -
3,8(A)-
1/4(8)=
1/4(n)=
3/8 e
17,8 =
172 =
11,48 w

T1PQ DE
ALETA
LADO 2
PERSIANA
PERSIANA
CLAVIJA
CLAVIJA
PLANA
PERSIANA
CLAVIJA
LISTON
PERSTANA
PLANA
LISTON
PERSIANA
PERSTANA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSTIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
CLAVIJA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON

3/16 = 11,1
3/8(B)= 11,1
AP=}
AFel
19,86
L Al
hf'l
1¢4(8)= 11,1
AL M () (S5
19,86
1/4(8)= 11,1
174¢8)° 11,1

3/8

1/2 s 11,1
PE=4
174 = 11,4

3/8(B)e 11,1
3/8(al)= 87
3/8tpl= 11,1

3/16 = 11,1
PFey
/8 = 8,7

1/4(8)s 11,1
3/4(B)= 11,1
AL IR0 5t 1% |
1/4(8)= 11,1

s



cosTC

72960,5
72960.,5
72966 .5
72960645
72960 ,5
73222.2
7346l.0
73461 ,6
73461 ,6
7346 ,¢
T3u44],0
73461 ,0
7346140
7346] ,0
7346} 0
73401 ,0
T3u6] 0
7346 ,0
73461 ,0
‘T3461,0
73461 .0
73461 ,0
‘73u61.u
7346 ,0
7346l .0

T EF1CIEHCIA
SONLAAYOfrg é

TARLA NE ESNLTADOS PARa FLLJOD cﬂnTﬁAconnIEnTE cOL ENTRAGA RECTANGULAR CONSIDERANVA EL COSTO MENOR
LARGO

FETCTENCTA

v, 33T
V12s

a
.

<AL D6S

s 1201

IR

1,1ndn

Yo LEQT .

181257
1. 41395
-\.7\;7\7’\
.'li‘l7’l
1,81344
Nealy3
GRS
), 33795
VAL 1S
1 R3S
n,hle2i
P U [
1 AL03S
).HI;Q'jb
1,A4705
1.31‘Uﬂ
\_ﬂ:“do
Ne,8102%

av

G E
th PERN

Ca% S

LAR 1
1,41278
1,13238
.14943
Ue14943
“_1u9U3
" 0,30140
1.17990
90,1799
Ne179%0
60,1799
0.169%66
.169606
Uelb96e
0,16966
(,16960
117392
17392
17392
'17302
0,17392
Jetd718

§,14718 "

.14718
1,13889
Uel3889

CEIpA
I
LARD

v\—rm

C.13268
t,1326¢€
€,38453
{36851
¢,38522
0.2693¢
0,15947
0,149%8
15341
¢,.1292¢
€.15947
0.,1498¢8
C.183%1
C.1292¢
t,121%
019947
¢,14988
6o153418
64.1292¢
te,12194
G 15947
C,14988
o e G
¢,14988
0,15341

ALTURA

7.50
7.50
2 facts]
7.50
7.50
PR
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7,50
7450
7.50
7,50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50
7.50

1.80

1

il

1,80

1

.80
1.
2.
1.

8¢
30
30

1.30
1,30

i,
,30

1

1.
.30

1

1.
W30
.30

1
1
1%
1
155
1o

1

30

30

39

30

a0

30
30

1,30
.
1,
,30

30
30

«30

ANCHO

3.00
3,00
3,00
31,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3.00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

i35

PERSTANA
PERSTANA
LISTON
LISTON
L1sTON
LISTON
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTIANA
PERSTIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PCRSIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSTANA

EE?Qf 3t

14 = 11,1
1/0(B)= 14,1
3/32 = 13,2
3/32] = 12,2
3/32 = 12,2
3/32 = 12,2
3/1¢ = 11,1
3/16 = 11,1
3/16 = 11,1
Syreil = g
Ddn =Sy
1/4 C i B By ¢
a1t
1a = 11,1
1/4 wtie L

1/4(B)= 11,1
1/u(Ble 1y,
1/4(B)= 11,1
1/4(8)= 11,1
1/0(B2= 11,1

3/8 * 11l
/8 = 11,1
31/8 = {1,

3/8(B)= 11,1
3/8(B)e 11,1

"HER
LADOC

LISTON
L1STON
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
LISTON
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSTANA
PERSTANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSIANA
PERSTIANA
PERSTIANA
PERSIANA

L
i 8

3,32 =
3/32 -
3/16 =
14
1/4(8)=
3732 =
3/l -
14 =
1/4(B)=
3,8 -
3/16 =
174 -
1/74(8) e
3/8 -
3/8(y)=
3,16 =
174 -
1/4(8)=
/8 -
3;6;3).
3/16 =
174 -
1/74(H)=
LA
174(B)=

& 0 1ooo.nc ¢ InDICAN GUE LA EFICIENCTA CALCULADA ES MENOR QuF LA MEAL C LAS CAIDAs pE PRESION
11

B

1242
12,2
11,1
11,1
11,1
12,2
11,1
{1t
11,1
o0
{15
11,1
11,1
i1,
1 it
1141
51
§ifie s
11,1
11,1
11,1
11,1
f1e1
{150
1]



Memoria OE Wwlo
:POQ

meloso sE KT BELL
Paor ledor san  omdidedler a w%a?wm AR mJﬂr&&(gM.
bg fros Gl lode 3
Quids ¢ Hansn Ba Counlidion

R= 1,12 - 805-46! - {0l
t.-t

G

ledoe 2 Tular -

681 -359
“_tl %'359
Fr = 0.%5 PARA 3 (AMBIADDRES 1-2 ©n SERE
omLT= -t = ____g%’__ - U2.0k
Ln %% LS
'Lo»S'\'RALORQiEG\'E = Flotoo Fluino
N TRio
8058 — | 6Bl = 124 (502)
bo! - ¢ 359 = w2 (st

=7 (ht2-BLy)
S\.\W Us = 5.0 Y wleolae *

Ne = _Q % S0 = 15598ute, x4 = 32584.03
Vs % DMLTX Ft " 5xW2L4%0.85
Ao = 32,584.01

Q= Wiy Pmix(Ta-t1) = Q3000 x ©.251 ® 322,

~ 15,598 (i
<0 = | (Fa¥or Sa adradimms)



S gynngam, Ww JOMN comoﬁ)e&rr do C&Qo-(' o e
) cobellefa” L‘K"Q k%“owm"? codbar  8n
VAN Ban Mo (WO AN \5/))\7‘ W?C&%\

Sa e KV NN N wnm 4 s &R D

Addaes  1-2 /a\o-rcw»ji((o ol V-2 sa Fotd).

(Nwlo  Laoo v Tusos (3)

Ret = S = 32584.0% _— 13832 = 2,305.fuees _

Y
% L 0.1963 X 12, G Tor ConAZA
NSC= 2,305,
L = \2!?
% Teo &4 Y4 Wpia = & 1963 2= 0-302
DeE Jwslk DL = b- oSIbe
§ms_gL° Tg'\mgd.ﬁm : Do = 6-35
ton CRTTdR) 15/
A§ = NeE % ol = 2,305 % ©.302 = 2.41%

144-% m \AA w2

n= 2 (Mowars 82 tpansr s o )

GF = we = 98,000 - 40,546.13
: N 2.43 :

= 194,000, = 93 000.

NeRo = Dix GF = ©.05lee%40,540.13 = \),85%€.

/[,(7_,‘2_42_ ©.033 X 2.-42



Ds I\g——* .& = ©b.00025

2-
O =3 x(at)?x Lxm = 0.00025 % (40 546, ;255 X2 X% 62.4
toses £.22 ¥ 10'%x% Di % S.6-x ¢t 5§.22 X 10'° X O- oSI 6 X ©-3:25

- 1.0 AP = 0.6296 X 6. = 3.13

Da. ‘—\Icé,—* = 62,

©.33

We = Sux¥g K__c.uu_’t_ﬂ.] v D*
Di

0.33
\r\\o = (2. % 0.063[ ©.259 X c.0F3x 2.42 X ©.05l66
©0.05166 L 0.063 ©-35

hio = 4.38

Caleuls  ado 9 LA CoRnzA (4)

OTL = 48.53%
OfL= Ds-De 3 Ds = 0OTL4 Do
Ds = 48,534 0.3%
Ds = 49.28
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CAMBIADORES DE PLACA CON ALETAS

Caplftulo Il - Método de Disefo

A1,A2 Superficie de transferencia de calor para
cada lado, piesz.

AC1,AC2, Area libre de flujo para cada lado, pies?,

AfR1,AfR2 Area frontal para cada lado, piesz,

Al tura, Dimensiones del cambiador, pies

Ancho, Dimensiones del cambiador, pies

b1,b2, Espacio entre placas 6 altura de aleta, para
cada lado, pies

Cc, Capacidad térmica del fluido frio, BTU/(hr) (°F)

ch, Capacidad térmica del fluido caliente, BTU/(hr)
(°F)

CEF, Relacién de capacidades térmicas de ambos flui=
dos, Adimensional,

Cmax El mayor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/(hr) (°F).

Cmin El menor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/(hr)(°F).

CONAL, Conductividad térmica del material de placa y
aletas, BTU/(hr) (pie2) (°F/pie).

COND1, COND2, Condgctividad térmica de cada fluido, BTU/(hr)
(pie®) (°F/pie)

CPM1, CPM2, Calor especifico promedio para cada fluido,
BTU/(1b) (°F).

DP1,DP2 Cafda de presién calculada para cada fluido
1b/plg2,

DPP1,DPP2, Cafdas de presi6n permitidas para cada fluido,
1b/plg.

EFI1CC, Efectividad calculada del cambiador, Adimensio

nal,



EFICR,

ESPE,

f1, f2,

FACEF1, FACEF2,

G1,G2,

gc,

h1,h2

J1,42,

KC1,KC2,

KE1, KE2,

Largo,

MLDT,

NRE 1, NRE2,
NPri,NPr2,
NSt1,NSt2,

NTU1, NTU2

PDIS,

PE1, PE2,
PMT, PM2
PS1, PS2,

Q,.

.15k

Efectividad requerida del cambiador, Adimensio
nal,

Espesor de placa, plg.

Factor de friccién para cada fluido, Adimensio
nal,

Relacién de Area de aleta entre Area Total para
cada fluido, Adimensional,

Masa Velocidad de cada fluido, 1b/(hr)(pie?)
Aceleracién de la gravedad, pie/seg.2

Coeflctente de pelfcula para cada fluido, BTU/

(hr) (pie?) (°F).

Factor de transferencia de calor para cada
fluido, Adimensional,

Coeficientes de pérdidas por fricci6n en la
entrada del cabezal en el cambiador para cada
fluido, Adimensional,

Coeficientes de pérdidas por fricci6n en la
sal ida del cabezal en el cambiador para cada
fluido, Adimensional,

Dimensiones del cambiador, pies,

Media logarftmica de 1a diferencia de tempera
tura, °F,

Ndmero de Reynolds para cada fluido, Adimensional,
Ndmero de Prandt]l para cada fluido, Adimensional,
Ndmero de Stanton para cada fluido, Adimensional,

Nimerc de unidades de transferencia de calor pa-
ra cada lado del cambiador, Adimensional,

Presi6én de disefio, I!:»/plg.2

Presién de entrada para cada fluido, lb/plg.2
Peso molecular dée cada fluido, 1b/1b mol,
Presién de salida para cada fluido, H::/plg.2

Flujo de calor en el cambiador, BTU/hr



R,

Rd,

Recfiu
rh1,rﬂz,
T1,T2,
t1,t2,
TANH,
u1,u2,
VE1,VE2
VISC1,VISC2
VM1, VM2
VS1,Vs2,

VOLMAX
Wi, W2,

o< 1,082,

BB

PR
g
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Constante universal de los gases; R=15L46
(1b/p1g.2) (pie3) /(°R) (1b mol),

Factor de obstruccién, (hr)(piez)(°F)/BTU

Distancia recorrida por el fluido dentro del
nucleo del cambiador, pies.

Radio hidradlico de aletas para cada fluido,
pies,

Temperatura de entrada y salida del fluido
caliente °F,

Temperaturas de entrada y salida del fluido
frio, °F.

Tangente Hiperbolica

Coeficiente total de transferencia de caloE
para cada lado del cambiador, BTU/(hr)(pie®)
(°F).

Volidmen especifico de entrada de cada fluido,
pies3/1b,

Viscocidades promedio de cada fluido, centi-
poises X 2,42 = 1b/(pie) (hr).

Voldmen especffico promedio de cada fluido,
pies3/lb,

Voldmen especffico de salida de cada fluido,
pies3/lb.

Volimen del cambiador de calor, pies3.
Gasto de cada fluido, 1b/hr

Factor de superficie de transferencia de calor
para cada fluido, pies“/pies?,

Relaci6én de Area de Transferencia de calor en-
tre Yoldimen entre placas, para cada fluido,
pies“/pies”?,

Espesor de aleta para cada fluido, plg.

Efectividad de Aleta para cada fluido, Adimen
sional,
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/]'l°1,ﬂl°2, Efectividad de superficie para cada fluido,
Adimensional,

0’1, «2, Factor de Area l1ibre para cada fluido, Adimen
sional,
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PROGRAMA PRINCIPAL

A(8,5)

ALMAX
ANMAX, A2, AOP

ARFRO1,ARFRO2;AFRMO1,AFRMO2;
AFROP1,AFROP2;AFOPT1,AFOPT2,

ARTOT1,ARTOT2 ;ARTOX1,ARTOX2;
ARTOY1,ARTOY2;ARTOZ1,ARTOZ2;
ARTOP1, ARTOP2,

B(14,5)

BETA1, BETA2,

c(3,5),
CATERM,
ct,

cct, cc2

CE1,CE2,

CEF,

CH

CMAX,

CMIN

Bloque de datos ffisicos para las aletas
planas.

Altura del cambiador, pies

Ancho del cambiador, pies

Area frontal para cada lado, piesz.

Superficie de transferencia de calor para
cada lado, pies2,

Bloque de datos flsicos para las aletas persiana

Relacién de Area de Transferencia de calor entre
voldmen entre placas, para cada fluido, pies2/
pies’,

Bloque de datos flsicos para las aletas 1istén,
Flujo de calor, BTU/hr

Capacidad térmica del fluido frio BTU/(hr) (°F)
Coeficiente de pérdidas por friccién en la entra
da del cabezal en el cambiador para cada fluido,
Adimensional,

Coeficiente de pérdidas por friccién en la sali-
da del cabezal en el cambiador para cada fluido,

Adimensional,

Relacién de capacidades térmicas de ambos flui-
dos, Adimensional,

Capacidad térmica del fluido caliente, BTU/(hr)
(SRR

El mayor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/(hr) (°F).

El menor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/(hr) (°F).



CONAL,

COND1, COND2,

COFHET

COFRIT

CPM1, CPM2,

CUATRO(14,5)

D(2,5)

DATOS2,

DELT1,DELT2,

DMLT,

pDOS(14,5)

DP1,DP2,

DPP1,DPP2,.

DROPRE,

E(5,5)

EFASU1,EFASU2;EFAXUT, EFAXU2;
EFAYU1,EFAYU2;EFA7'1,EFAZU2,

EFICC,

EF!CR,
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Conductividad térmica del material, BTU/(hr)
(pie2) (°F/pie)

Conductividad térmica de cada fluido, BTU/
(hr) (pieZ) (°F/pie).

Nombre de subrutina que calcula el factor de
transferencia de calor para cada fluido

Nombre de subrutina que calcula el factor de
friccién para cada fluido,

Calor especlifico promedio para cada fluido,
BTU/(1b) (°F).

Bloque de datos sobre las medidas de aletas
del lado 2,

Bloque de datos flsicos para las aletas ondula-
da

Nombre del COMMON de los bloques de datos que
dan nombres y medidas de aletas.

Espesor de aleta para cada fluido, plg.

Valor absoluto de 1a media logaritmica de la
diferencia de temperatura °F,

Bloque de datos sobre las medidas de aletas
del lado 1,

Calda de presi6n para cada fluido, 1b/plg2,

Cafdas de presién permitidas para cada fluido
1b/plg.2,

Nombre de 1a funcién que calcula la cafda de
presi6én de cada fluido,

Bloque de datos flsicos para las aletas clavija
Efectividad de superficie para cada fluido,
Adimensional.

Efectividad calculada del cambiador, Adimensio
nal,

Efectividad requerida del cambiador, Adimensio
nal,



EFICCP,

EFCIA,

EFFEC(130)

ESPE,

ESPLA1,ESPLA2
FACEF1, FACEF2,

FACTGE
FILMSU,

E15G2
GEOMET
H1,H2,

11,12,

Js

M1,

M2,
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Nombre de subrutina que d& el resultado de
la efectividad calculada del cambiador,

Nombre del COMMON de los bloques de datos que
dan por interpolaci6n 1a efectividad de dise-
fio en flujo cruzado,

Bloque de datos sobre los diferentes valores
de efectividades de disefio en flujo cruzado
para una relacién dada de capacidades térmi-
cas y nimero de unidades de transferencia de
calor,

Espesor de placa, plg.

Espacio entre placas 6 altura de aleta, para
cada lado, pies,

Relacién de Area de aleta entre Area total
para cada fluido, Adimensional,

Nombre de subrutina que calcula la superficie
de transferencia de calor y nimero de Reynolds
para cada fluido,

Nombre de subrutina que calcula el coeficiente
de pelfcula por convecci6n y efectividad de
superficie para cada fluido,

Masa velocidad de cada fluido, lb/(hr)(piez)

Nombre de subrutina que asigna las propiedades
fisicas de las aletas para cada fluido,

Coeficiente de pelfcula para cada fluido, BTU/
(hr) (pie?) (°F)

Asigna los diferentes tipos 6 nombres de aletas
para cada fluido,

Asigna las medidas de los diferentes tipos de
aletas para el fluido del lado 1.

Asigna cualquiera de las cinco propiedades
fisicas de las aletas que estdn en la tabla I,
para cada fluido,

Asigna las medidas de los diferentes tipos de
aletas para el fluido del lado 2,

Asigna el tipo de arreglo del flujo que se dis
puso para intercambiar calor (cruzado 6 contra
corriente)

Asigna el tipo de arreglo geométrico en los



MNTU(130),

N1, N2,
OPTSEL

PDIS,
PE1, PE2,
PM1, PM2,
PS1,PS2,
0T,

RAHID1, RAH1D2,

REL(130),

SECTT,
SIGMAT, SIGMA2,

TE1, TE2,

TRES(5),

TS1,TS2,

UNO(5)

VE1,VE2,
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cabezales de entrada y salida del flujo en el
cambiador (triangular 6 rectangular)

Bloque de datos sobre los diferentes valores
del nimero de unidades de transferencia de
calor para calcular la efectividad de disefio
para flujo cruzado,

El nimero de aletas por tipo con medidas
diferentes para cada fluido,

Nombre de subrutina que selecciona y reordena
las mejores efectividades calculadas,

Presi6én de disefo, lb/plg.2

Presién de entrada para cada fiuido, 1b/plg.2
Peso molecular de cada fluido, 1b/1b mol,
Presién de salida para cada fluido, 1b/plg.2
Valor absoluto del flujo de calor, BTU/hr

Radio hidrailico de aletas para cada fluido,
pies

Bloque de datos sobre los diferentes valores
de relaciones de capacidades térmicas para
calcular la efectividad de disefio para flujo
cruzado,

Nombre del COMMON de los Blogues de datos
fisicos de los diferentes tipos de aletas

Factor de area libre para cada fluido, Adimen
sional, ‘

Temperatura de entrada para cada fluido, “F

Bloque de datos sobre los nombres de aletas
del lado 2, ’

Temperatura de salida para cada fluido, °F.

Bloque de datos sobre los nombres de aletas
del lado 1,

Volidmen especifico de entrada de cada fluido,
pies3/ib,
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VIsCi,Vviscz, Viscosidades promedio de cada fluido, centi=~
poises X 2,42 = 1b/(pie) (hr)

VM1,VM2, Volimen especfifico promedio de cada fluido,
pie3/1b.

VOLMAX, VOLMO, VOLOP, VOLOPT,

VOPTOC Voldmen del cambiador‘de calor, pies3,

Vs1,Vs2, Volumen especifico de salida de cada fluido,
pies3/1b,

Wi, w2, Gasto de cada fluido lb/hr.

XAMAX, X1, XOP, XOPC Largo del cambiador, pies

XDMLT, Media logarftmica de la diferencia de tempe-
ratura, °F,

XF1,XF2, Factor de friccién para cada fluido, Adimensio
nal,

XJH1,XJH2, Factor de transferencia de calor para cada flui

do, Adimensional,

XNRE1,XNRE2, Nimero de Reynolds para cada fluido, Adimensio-
nal.



SUBRUT I NA

SUBRUTINA

ALFA

ARLIB

BETA

cc

162

GEOMET

Bloque de datos fisicos para las aletas
planas,

Bloque de datos flsicos para las aletas
persiana

Bloque de datos ffsicos para las aletas
1istén

Bloque de datos flsicos para las aletas
ondulada

Bloque de datos fisicos para las aletas
clavija

Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos 6 nombres de aletas,

Asigna de acuerdo con su valor las cinco
propiedades flsicas de las aletas,

Asigna de acuerdo a su valor las diferen-
tes medidas de aletas que tiene cada tipo
de aleta,

Es el valor real de la propiedad fisica que
se trate,

FACTGE

Factgr de superficie de transferencia de calor
pies /pies3.

Area libre de flujq, piesz.

Relaci6én de area de transferencia de calor
entre voldgen entre placas para cada fluido,
pies¢/pies’,

Coeficiente de pérdidas por friccién en la
entrada del cabezal en el cambiador de calor,
Adimensional,
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CE Coeficiente de pérdidas por friccién en la sali
da del cabezal en el cambiador de calor, Adimen
sional,

CARFRO Area frontal, pies2

CARTOT Superficie de transferencia de calor del flui
do, pies4,

CAVOLT Voldmen del cambiador de calor, pies3

ESPLAA Espacio entre placas para el lado 1, pies

ESPLAB Espacio entre placas para el lado 2, pies

ESPPA Espesor de placa, plg.

GTO Masa velocidad del fluido, 1b/(hr)(pie2)

M2 Asigna de acuerdo con su valor el tipo de

arreglo geométrico en la entrada y salida del
flujo en los cabezales del cambiador,

RAHID Radio hidradlico de la aleta, pies

SIGMA Factor de Area libre, Adimensional,

SNRE Nimero de Reynolds, Adimensional,

VESC Viscosidad promedio del fluido, centipoises

X 2.42 = 1b/(pie) (hr)

WTO Gasto del fluido, lb/hr

SUBRUTINA COFHET

CNRE NiGmero de Reynolds, Adimensional,

1X Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos o nombres de aletas,

MX Asigna de acuerdo a su valor las diferentes
medidas de aletas que tiene cada nombre de
aleta distinto,

XJH Factor de transferencia de calor, Adimensio-
nal,



SUBRUTINA COFRIT

CANRE NdGmero de Reynolds, Adimensional.

1Y Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos o nombres de aletas,

MY Asigna de acuerdo a su valor las diferentes
medidas de aletas que tiene cada nombre de
aleta distinto,

XFT Factor de friccién, Adimensional.

SUBRUTINA FILMSU

COND Conductividad térmica del fluido, BTU/(hr)
(pie2) (°F/pie)

CONAL Conductividad térmica del material de placa
y aletas, BTU/(hr)(pie2) (°F/pie)

CPM Calor especifico promedio del fluido, BTU/
(1b) (°F)

CORAL Efectividad de la aleta, Adimensional,

DELT Espesor de aleta, plg.

EFALE Variable intermedia ( ml), Adimensional.

EFISU Efectividad de la superficie, Adimensional,

ESPLA Espacio entre placas, pies.

FACEF Relacién de area de aleta entre area total
para cada fluido, Adimensional,

GTI Masa velocidad, 1b/(hr) (piez)

H Coeficiente de pelfcula del fluido, BTU/(hr)
(pie2) (°F)

visc ) Viscosidad promedio del fluido, 1b/(pic)(hr)

XNPR Ndmero de Prandtl, Adimensional,

XALE . Variable intermedia ( m ), 1/piesZ2,



ZJH

ARTOC1

ARTOC2

CPMA

EFASUA

EFASUB

EFFEC

EFICP

FUN2

HA

HB

M1

MNTU

REL
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Factor de transferencia de calor, Adimensio-
nal,

SUBRUTINA EFICCP

Superficie de transferencia de calor lado 1,
pies?2 .

superficie de transferencia de calor lado 2,
pies 2

Calor especifico promedio del fluido del lado
1, BTU/(1b) (°F)

Efectividad de la superficie del lado 1, Adi-
mensional,

Efectividad de la superficie del lado 2, Adi-
mensional,

Bloque de datos sobre los diferentes valores
de efectividades calculadas en flujo cruzado
(Para hacer la interpolacién).

Efectividad calculada del cambiador, Adimen-
sional,

Nombre de la funcién para encontrar la efecti
vidad calculada por interpolacién en flujo
cruzado,

Coeficiente de pelfcula del fluido del lado 1,
BTU/(hr) (pie2) (°F)

Coeficiente ge pelfcula del fluido del lado 2,
BTU/(hr) (pie®) (°F)

Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre-
glo del flujo que se dispuso para intercambiar
calor,

Bloque de datos sobre los diferentes valores
de ndmeros de unidades de transferencia de ca-
lor para encontrar la efectividad calculada en
flujo cruzado,

Bloque de datos sobre los diferentes valores
de relaciones de capacidades térmicas para en
contrar la efectividad calculada en flujo cru
zado,



Ut
u2

WA

XEF
XMIN, ZMIN

XTU

ALTU,ALT(1)
ANHO, ANCO( 1)

COSTAL
C0STOT, COST(1),

CUSUPT

DMLT
DPREA,DIP1(1)
DPREB, DIP2(1)
DPP1
DPP2

EFICA,EFIC(1)
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Coeficiente total de transferencia de calor
para el lado 1, BTU/(hr)(pie2)(°F).

Coeficiente total de transferencia de calor
para el lado 2, BTU/(hr)(pie2)(°F)

Gasto del fluido del lado 1, 1b/hr,

Relacién de capacidades térmicas de ambos
fluidos, Adimensional,

E1 menor valor de cpacidad térmica de los
dos fluidos, BTU/(hr)(°F)

NiGmero de unidades de transferencia de calor,
Adimensional,

SUBRUTINA OPTSEL

Altura del cambiador, pies
Ancho del cambiador, pies

Costo unitario del material de fabricacién pa-
ra placas y aletas $ (pesos)/kg.

Costo total del material en la fabricacién del
cambiador de calor $ (pesos).

Relacién del flujo de calor entre la media lo-
garftmica de la diferencia de temperatura, BTU/

(hr) (°F)

Media logarftmica de la diferencia de tempera-
tura, °F,

Cafda de Bresién calculada del fluido del lado
1, 1b/plg“,

Cafda de gresidn calculada del fluido del lado
2, 1b/pla=,

Cafda de presién permitida para el fluido del
lado 1, 1b/plg2;

Cafda de presién permitida para el fluido del
lado 2, 1b/plg2, ’

Efectividad calculada del cambiador, Adimensio
nal,



EFICR

ESPEX

ESPL1
ESPL2
FACEX1

FACEX2

1A, ILT(1),K1,
1B, 1L2(1),K2,
J1,JL1(1),K3
Li,LL2(1),Kh
M1X

M2X

NX

NM1

QT,
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Efectividad requerida del cambiador,
Adimensional,

Espesor de placa, plg.

Espacio entre placas 6 altura de aleta del
lado 1, pies

Espacio entre placas 6 altura de aleta del
lado 2, pies

Relacién de area de aleta entre area total
para el fluido del lado 1, Adimensional,

Relacién de area de aleta entre area total
para el fluido del lado 2, Adimensional,

Subfndice para almacenar en la memoria las
variables de cada uno de los 1024 casos di
ferentes de cambiadores de placa con aletas
de diferente arreglo de flujo,

Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
nombres de aletas para el lado 1,

Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
nombres de aletas para el lado 2,

Asigna de acuerdo a su valor las medidas de
los diferentes tipos de aletas del lado 1.

Asigna de acuerdo a su valor las medidas de
los diferentes tipos de aletas del lado 2,

Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre
glo de flujo que se dispuso trabajar,

Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre
glo geométrico en los cabezales de entrada y
sal ida del flujo.

Nimero total de cambiadores de placa con ale-
tas diferentes (1024) calculados para cada
arreglo de flujo,

La cantidad de cambiadores de placa con aletas

de mayor eficiencia que se ordenardn en forma
decreciente,

Flujo de calor en el cambiador, BTU/hr



SUPER1,ARAT(1)

SUPER2,ARA2(1)

USUP1,USP1(1)

USuUP2,UsP2(1)

VSAWAL

XELT1
XELT2
XLARO,XLGO(1)

XNUSAW

DROPRE

RECFLU

PEX

XFRICT

XG

XKC

XKE

FUNCTION
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Superficie de transferencia de calor para
el lado 1, pies2,

Superficie de transferencia de calor para
el lado 2, pies2,

Coeficiente total de transferencia de calor
requerido para el lado 1, BTU/(hr) (pie2) (°F)

Coeficiente total de transferencia de calor
requerido para el lado 2, BTU/(hr) (pie2) (°F)

Voldmen del material de fabricacién del cam=-
biador, pies3.

Espesor de aleta para el lado 1, plg.
Espesor de aleta para el lado 2, plg.

Largo del cambiador, pies.

Cantidad total de sandwiches en el cambiador
de calor (Juegos completos de una aleta del

lado 1 con un aleta del lado 2 con dos pla-
cas alternadas).

DROPRE
El valor de la cafda de presién calculada del

fluido, lb/plg.2

Distancia recorrida por el fluido dentro del
nucleo del cambiador, pies,

Presién de entrada para cada fluido, 1b/plg,2

Factor de friccién para cada fluido, Adimen-
sional,

Masa velocidad de cada fluido, lb/(hr)(piez)

Coeficientes de pérdidas por friccién en la
entrada del cabezal en el cambiador, para ca-
da fluido, Adimensional,

Coeficientes de pérdidas por friccién en la
salida del cabezal en el cambiador, para cada
fluido, Adimensional,
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XRAHID Radio hidradlico de aletas para cada fluido,
pies.

XS1GMA Factor de area libre para cada fluido, Adi-
mensional,

XVEMED Voldmen especffico promedio de cada fluido,
pies3/1b,

XVENTA Voldmen especifico de entrada de cada fluido,
pies3/lb.

XVESAL ' Voldmen especffico de salida de cada fluido,
pies3/lb.

FUNCTION FUN2
A Ndmero de unidades de transferencia de calor
requeridas en el disefio, Adimensional.

B Relacién de capacidades térmicas de ambos
fluidos requerida en el disefio, Adimensional.

FUN2 E1 valor de la efectividad calculada por in-
terpolacién para flujo cruzado, Adimensional.

N La cantidad de datos almacenados ert cada bio-
que,
M La forma de agregar los datos en los bloques

de acuerdo al nidmero de curvas diferentes
(XEF) que relacionan el ndmero de unidades de
transferencia con la efectividad calculada,

X Bloque de datos sobre los diferentes valores
de ndmeros de unidades de transferencia de
calor para encontrar las efectividades calcu-
ladas en flujo cruzado,

Y Blogque de datos sobre los diferentes valores
de las efectividades calculadas en flujo cru-
zado,

z Bloque de datos sobre los diferentes valores

de proporcién de capacidades térmicas que re-
lacionan el nimero de unidades de transferen-
cia con la efectividad calculada,
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CAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

- TUBOS =~

a' Area de flujo por tubo, plg.2

Af, Area de flujo, pie52

As, Superficie total de transferencia de calor,
referida al area externa de los tubos, piesz.

cp2 Calor especifico del fluido, BTU/(1b) (°F)

Di Di&dmetro interior del tubo, pies

Do Dismetro exterior del tubo, plg.

f Factor de friccién del fluido, Adimensional.

ET Factor de diferencia de temperatura, Adimensio
nal,

GT Masa velocidad del fluido, 1b/(hr) (pie?)

hio Coeficiente de pelfcula del fluido, BTU/(hr)
(pie2) (°F).

JH Factor de transferencia de calor del fluido,
Adimensional,

K2 ’ Conductividad témica del fluido, BTU/(hr) (pie?)
(°F/pie)

L Longitud de los tubos, pies

DMLT Media logaritmica de la diferencia de tempera-
tura, ‘F.

n Nimero de pasos en los tubos,

N2t Nimero de tubos para cada coraza,

N=Re Nimero de Reynolds, Adimensional.

Sele Gravedad especffica, Adimensional.

TI,TZ, ; Temperatura de entrada y salida del fluido

caliente, °F,



£l,t2,

Us

cpl

Do

Fbp

Fc

fk

hk

hs

Jk

Jb

Je
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Temperatura de entrada y salida del fluido
frio, °F.

Coeficiente total de transferencia de calor
supuesto para el cambiador, BTU/(hr) (pie2) (°F)

Gasto del fluido, 1b/hr,
Razén de viscosidad, Adimensional.

Viscosidad del fluido, centipoises X 2,42 =
1b/(pie) (hr)

Cafda de presién total a través de los tubos,
1b/plg.2

- CORAZA -

Distancia entre mamparas, plg.

Calor especffico del fluido, BTU/(1b) (°F)
Di&dmetro exterior del tubo, plg.
Disdmetro interno de la coraza, plg.

Fraccién del &rea del flujo cruzado disponible
para by-pass.

Fraccién de tubos en la seccién de flujo cruza
do.

Factor de friccién del fluido, Adimensional.

Coeficiente de pelfcula ideal del fluido, BTU/
(hr) (pie2) (°F)

Coeficiente de pelfcula real del fluido, BTU/
(hr) (pie?) (°F)

Factor de transferencia de calor del fluido,
Adimensional,

Factor de correccién por flujo en by-pass.

Factor de correccién por el efecto de la confi
guracién de la mampara.

Factor de correccién por fugas en la mampara.



K1

Nb

Nc

New

Rb

Rd

RL

Sm

Ssb
Stb

Sw

Swg

Swt
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Condﬂctividad t&rmica del fluido, BTU/(hr)
(pie®) (°F/pie).

Longitud de corte de la mampara, pla.
Nimero de mamparas.

Nimero de hileras en la secci6n de flujo
cruzado,

Nimero de hileras de tubos en la seccién de
la ventana,

NGmero de tiras de sello colocadas en la en
volvente con el fin de disminuir las areas
de fugas entre la envolvente y el haz de tu
bos,

NGmero de tubos para cada coraza,

Didmetro del haz de tubos, plg.

Valor del Pitch de acuerdo al arreglo, plg.

Distancia horizontal entre tubos de acuerdo
al arreglo, plg.

Flujo de calor, BTU/hr,

Factor de correccién por el by-pass del haz
de tubos,

Factor de obstruccion, (hr)(pie2)(°F)/BTU

Factor de correccién por el efecto de derrame
de las mamparas,

Area de flujo cruzado para arreglos'triangulg
res, plg.2

Area de fuga mampara-coraza, plg.?2
Area de fuga tubo-ﬁampara, plg.2

Area de flujo en la ventana ocupada por los
tubos, plg.2

Area de la ventana de la mampara, plg.2

Area de la ventana de la mampara ocupada por
los tubos, plg.2



W1

M
5)1

D rbk
O Pwk

OPT
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Coeficiente total de transferencia de calor
calculado para el cambiador, BTU/(hr) (pie2)

(°F).
Gasto del fluido, 1b/hr,

Viscosidad del fluido, centipoises X 2,42 =
1b/(pie) (hr).

Densidad del fluido, Ib/pie3

Cafda de presi6n para la seccién ideal del
flujo cruzado, 1b/plg.2

Cafda de presién para una seccién ideal de la
ventana, 1b/plg.2

Cafda de presién total a través de la coraza
(excluyendo las pérdidas en las boquillas),
1b/plg.2
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