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PROLOGO

"...la comprensidn comenzd a disi
pan La confusddn y se empezé a Ae
vefan el pleno poder y cabal sig-
nificado de Los conceptos jfunda--

mentales.”

la filosofla de un Ingeniero Quimico es estarn si¢mpnre -

ongullose de su vensatitidad y amplios conocimientos.

la necesidad de ver nealizada Integramente esta 4{loso-
fLa implica familiarlizar al estudiante con un ndmero Sufdi---

ciente de conceptos fundamentales de La Ingendieafa %uimica,

la Peicologila Educacional modeana estabfece dod prined-
pios fundamentales para Logran un aprendizaje integral del -
ecstudiante, EL paimen padncdipio se basa en fa preparacibn -
de mateniales diddcticos, tales como Libros y textos progaa-
mados, y en una {nstruccifn a un aitmo dictado pen el propio
estudiante, Una de Las {deas bdsicas consiste en que el ed-
tudiante debe famifianizarse con Los painciplos y téplcos --
gundamentales antes de enfrentarse a Los conceplos mds com--
plefos. EL segundo principio de la Psicologla Educacional -

modenna consiste en neforzan fa expendiencia del aprendizajfe,



paoporcionando una padctica detallada después de cada nuevo
princeipio, Se sabe, poa experdiencia, que ex{sfe un gran ---
abismo entae el hecho de que un estudiante comprenda algin -
principio y el que pueda desarnollfar su habilidad para apti-

canlo,

Debido a Lo antendon, La Univeasidad La Salle ha paccu-
nado reducin ese abismo, paoponcionande al estudiante equipo

de Laboraiorio que pueda solventar esta necesddad.

Para tales efectos se ha adquirido fa Unidad de Transfe
rencia de Calon pon Ebullicidn HE52/S, que fiene fa capaci--
dad de demodtran visualmente Los tipos de vaponizacibn exis-
tentes, de deteaminan Loy coeficientes de transfenencia de -
calon, de visualizar el efecto de La presibn en ¢f fLujo de

calon caltice y de mostran el tipe de condentacidn pelicular.

Es40 hace necesario preparan prdeticas que fogren un 6p
timo aprovechamiento de fa capacidad del equipo, pata que el
estudiante aproveche al mdximo, clarif{icando mefon Los con--

ceptos Ltedricos adquiraidos.



1. GENERALIDADES TEORICAS
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INIRODUCCION

FASE
Una fase es una negiln unifoame en un sistema, esto sdg
nifica composicibn quimica uniforme y propiedades f{sicas --
unifoames. Pon tanto, un sistema que contiene LLquids y va-
por tiene dos neglones de undformidad. En la fase del vapor
La densidad es uniforme a thavés de toda ella. En La fase -
Llquida la densidad es undiforme a través de La misma peao --

tiene un valon difenente del de La fase del vaponr,

CAMBIO DE FASE
Un $Lufdo puede existin como gas, vapor, Llquido § s6LL
do. EL cambio de liquido a vapon es conccido come proceso -
de vaponizacidn, y el cambio de vapoa a Elquido es conoeido
como proceso de condensdacibn, Las cantidades de calon {nvo-
Bueradas en La condensacién 6 vapoaizacidn de un kg de §lud-
do son L{dénticas., Para fuidis puros a una paesidn dada, el
cambio de l{quido a vapor 6 de vapor a Liquido ocurne aélo a
una tempeaatuaa, que ed La tempenatura de saturacidn 6 de --
equilibnrio. Puesto que los cambios de transierencda de ca--
ton vapon-ricuido usualmente ocurren a presiln constante § -
casd eonstante en La {ndustaia, Pa vaporizacdifn & condensa--
eibn de un compuesto simple normalmente se efectda fsotéami-

camente,



VAPORIZACION ¥ EBULLICION

ta vaporizacidn es el cambio de fase de LL{quido a vapoa
que ocunne en fa {nterfase {{quido-vapox, situada en fa su--
penficie del Efquido. EL calor necesario para LLevax a cabo
este jenfmenc se faansfiere poa Liquido sobrecalentado que -
§luye de fLa superficie calefactora a &a interfase Liquido-va

por, EL calor se transfiere en el Liquido por conveceifn.

Se conoce como ebullicibn al cambio de fase de liquido a
vapor, pero que a diferencia de La vapoeadizacidn, este cambio
ocurre sobre la supexfdicie del calefactor foamando con esto
buabujas de vapor, fas que ascienden a fa superficie del Li-

quido.



BROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
TRANSFERENCIA DE CALOR

La clencia de €a Termodindmica trata de Las transicio--
nes cuanti{tativas y reacomodos de energla como calor en o4
cueapos de mateala. La cdencia de La Taansferencia de Calor
estd nelacionada con fa razén de {nteacambio de calor entae
cuerpos calientes y frlos LLamados fuente y receplor respec-
tivamente, Cuando &e vaporliza un kifogramo de un L{quido pu
20 o se condensa un hifogramo del misme, ed cambio de enea--
gla en Los dod procesos es .idéntico. Lla velocidad a La que
cualquiera de estos procesos puede hacease progresan con una
fuente o reeceptor independiente es, sin embaago, inherente--
mente muy diferente. Geneaalmente, La vaporizacibn es un fe

némeno mucho mds adpido que La condensacidn.

TEORIAS DEL CALOR

Ef estudio de £a thans ferencia de calor se §acilita me-
diante £a compnensifn de fa naturaleza del calor. Sin embar

go, &e han descublento diferentes manifestaciones del calon,

Lo que ha impedido que una sofa teorla abarque a todas ellas,



Las lteyes gque pueden aplicanse a transiciones de masa -
pucden ser {naplicables a transiciones moleculares o atdmi--
cas, y aquéllas que son aplicables a bajas temperatunras pue-
den no sexfo a afias Lemperaturas., Para propdsitos de inge-
nienfa ¢4 necesanio comenzar el estudio de {nformacién bdsi-
ca acenca de algunos fendmenos. Las fasdes de una susdtancda
simple, s8lida, fL{quida o gascosa, estdn asociadas con su --
contenido de enengfa. En €a fase s6Lida, las mofécufas o -~
dtomos estdn muy cencanos, dando con esto aigidez. En fa {a
se &iquida exdiste suficiente enehgia téamica para extendern -
Lo distancia de fas moféculas adyacentes, de manera que se -
plende adgidez. En La fase gaseosa, fa paesencia de encngia
ténmica adicional resulta en una sepanacidn rclativamente --
completa de Los dtomos o moflculas, de manena que pueden per

manecer en cualquien fugan de un espacio cernado,

Para una susdancla est bus diferentes fases, sus va-
rias propiedades <téamicas tienen difencnte oaden de mag

nitud., Pon cfemplo, el calor especl{fico es& muy - - -



1.2.3.

bajo para Bos s6lidos, alto para Loy Liquidos y generalmente
de valones intenmedio para Los gases. Asimismo, en cualquier
cuerpo que absonba o piexda calon, deben guandarse especia--
Les consdideraciones Aaespecto a a4 el cambio es de caloa fa--
tente, o sensible, o de ambos. MAs adn, se concee gue una -
fuente caliente es capaz de generan grandes excitaeicnes su-
bdtomicas, a tal grado que emite energla sin presentar con--
tacto divecto con el receptorn, y 6s.te es el principio funda-
mental de La radi{acibn. Cada tipo de {(nteacambio presenta -

peculiaridades especifdicas.

MECANTSHOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres {oimas difeaentes en €as que el calor pue-
de pasar de La juente al receptox, atn cuande muchas de Las
aplicacf{oned en {(ngenierl{a son combinaciones de dos a .tres.

Estay son: conducedbn, convecceién y radiacibn

Conduccidn. La conducedfn cs fa transfenencia de calor a --
thavés de un materdial {i(fo tal como una pated. La
dinecedbn del {lujo de calor sead en dnguos rectes a fa --
pared, 84 £as superficdes de as paredes son {sotéamicas y

el cuerpo ed hemoglneo ¢ {sotabpico. Suplngase gue una fuen



te de calon exdiste a La izquierda de £a paned y que exdste -
un receptonr de calor en fa supeaficie de La denecha, Es co-
necido y despuds se confiamarnd por una derivacién, que el --
§Lujo de calor pon hona es proporcional al cambio de Lempera
tura a thavés de fa paned y al dnea (A) de La misma, S& & -
es La temperatura en cualquier punto de 2a paned y x es el -
gnueso de fa paned en direccidn del {lujo de calox, fa canid

dad de feujo de cafon {dQ) estd dada pon:
dg « kA |- 2L

EL ténmine (-di/dx] se flama gradiente de temperatura -
y Llene un Sdigno nmegativo S se supuso una temperatura mayohr
en fa cara de La paned en donde x«0 y menoa en {a caxa donde
xeX, En otnas palabnas, €a cantidad instantdnca de Lransfe-
nencia de calor es proporcional al drea ¢ a fa difenencia de
tempenatuna df que {mpufsa el calor a thravés de fa paned de
espeson dx, La constante de proponcionalidad k cs peculiar
a La conduccdldn de calor por conductividad y ée¢ fe conoce --
per conductividad ténmica, Esta conductividad sc evalda ex-
perimentalmente. Lla conductividad téamica de Los s6L4dos --
tiene un ampfio aango de valoked numéricos dependiendo de 8.4
el sflido es un buen conductor de cafon, tal como un metal,

6 un mal conductor como ef asbesto. Adn cuando 2a conduccibn



1.2.3.2

1.2.3,3

de calor se asocia genenalmente con 2a taansferencia de calon
a thavés de Los s6Lidos, tambifn es aplicable a gases y LL--

quidos, con sus Limitaciones.

Conveceidn. Lla convecelbn es La trans{enencdo de cafor en--
the pantes helativamente calientes y {rlas de un §fuido, ponr
medio de mezela., Este tdpo de transferencia de calon puede
sen descadto en una ecuacddn que {mita La 4oama de £a ecua--

eibn de conduceibn y estd dada pon:

do « h A dt

La constante de proponcionalidad h es un téamine sobne
el cual tiene (nfluencia fa natunaleza del {Lufde y fa foama
de agitacibn, y debe ser evaluado expenimentalmente; se lla
ma coediciente de transferencia de cafor, Cuande e {ntegaa

gste eccuacibn toma La siguiente fonma:

9= h ADL

y se &e conoce como £La Ley del Endadlamiento de Newton,

Radiacibn. La radiacifn {nvolucra La txans ferencia de enex-

gla nadiante desde una {uente a un recepton, Cuande £a xa--



diacidn se emite desde una juente hacia un receptoxr, parnte -
de fa energla se absorbe por Este y parte es rejfejada. Ba-
séndose en Za segunda fey de La termodindmica, Boltzmann es-
tablecid que fa velocidad a fa cual una 4{uente emite calonr -

edi

g - o€ dar?

Esta ecuacidn se conoce como fa Ley de La Cuarta Poten-
eia, T es fa temperatura absoluta, T es una constante adimen
cionat, € es un factor peculiar a La radiacidn ¢ se Ltama -
emisividad. Lla emisividad, {gual que La conductividad téam¢
ca k, 6 el coeficdente de taansfenencia de calor h, debe de-

teaminarse expeaimentalmente.

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Se ha descnito a La transferencia de calor cemo el eddu
dio de Las velocidades a fas cuales el calor se {ntercambia
entre fuented de calor y receptores, tratades generalmente -
de manera {ndependiente. Los procesos de transierencia de -
caloa s¢ xefacionan con Lay foamas de intercambio téamico,
tales como Los que ocurxen en un equipe de trandferencia de

calon, tanto en {ngendieaia meclnica como en £os procesos ---



quimicos. Este enfoque realza La impoatancia de fas diferen
cins de femperalura entae La fuente y el nccepion, Lo que as,
el potencial pon el cual fa thansferencia de cafoa de Lleva

a cabo, Un problema tipico de procesos de transferencia de

calon {nvolucra fns cantidades de calor que deben taansferir
se, Las formas a Las cualed pueden thansferdinse debido a La

naturafeza de Los cuexpos, la difexencia de potencial, fa ex
Lensdbn y anneglo de las supenficied que sepaxan o la fuente
del receptor, y La cantidad de energla mecdnica que debe di-
siparse para facilitan La transfenencia de calon, Puesto --
que La transferencia de calon se considera un {ntercambio en
un 8idtema, La pérdida de calon por un cuneape debe sen fguat
al calon abioabido pox otro dentro de Los confined del mismo

sistema,



MECANTSHOS PE CAMBIO DE FASE LIQUIDO-VAPOR

EL cambio de fase de £{guido a vapon s¢ Lleva a cabo --

por difenentes mecanismos, Los cuales son:

- Vapordizacifn Conveetiva
- Ebullicifn Nucfeada

- Ebulldicifn Peliculan

La vaponlzaci{bn Convectiva se canracteriza pongue ¢l ca-

Lon es transjenido pon Liquido sobrecalentado hasta La super

ficie en donde se encuentrn £a {ntenfase Liquido-vapor, en -
2a cual 3e Leeva a cabo fLa vaponizacién.

\

Las dos clases paincipales de ebullicibn son (1] ebulli

cién nuecleada y (7] ebullicibn pelicufan. EL padimen Lipo se

obseava por efemplo cuande se cafienta agua para preperar té

0 cafd, &sta es bulllicidn nucleada, En esta clase de ebu--

LBieidn el cambio de fase crea una mudtitud de burbujas. -~

Cuando ef flufo de calon sc incrementa, eslas burbujas son -

£o suficientemente grandes para formar una pellcula condinua

de vapoh en Ba supenficie caliente, crheando el négimen cone-

cido come chbullicibn peliculan.

Una {fusthacibn intenesante de La ebullicidn peliculan



es el {enfmeno de Ledidenfrost, que consdiste en vertin peque-

fias cantidades de agua sobre fa superiicie de un plate ca---
'

Liente, Zas gotas comienzan a bafancearse de arniba a abajo

y de un Lade a ntiro.

Leddenginost explich este comportamiento med{ante ef he-
che de que al momento en que fas gotas tocan fa supeaficie -
caliente, se foama una pelicula de vapoa entre Las gotas y -
ta supenficie, Lla cual mueve a £a gota. Dado que £a capa de
vapor {oamada es relativamente un buen aislante def calon en
tre {a gota y La superficie caliente, £a transferencia de ca
{on comienza a decirecen, Lla pellicula de vapor se adelgaza -
hasta que a gotfa tiene contacto nuevamente con €a super§d-
cie caldente, y el agua $e vuedve a evaperan, repitifndose
este {enbmenc hadta que el agua centendida en fa gota se ha -

evapenado compfetamente.

Podemos {€ustian Los mecanismed comunes de ebullficidn,
consdiderando el caso de un alambare de platine sumergido en
agua, a <2ravés del cual pasa una corniente eléctaica. En -
ese caso se obtendrian nesultados tales como Lo mostrados -
en La sdiguiente grdfica, en fa que S¢ muedlra e¢f comporta--
miento del coeficiente de tramsierencea de calet, en {a ehu
Llicidn, a difenentes gradienles de temperatura [temperatura

del alambre mencs temperatura del Liquido).
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COMPORTAMIENTO DE LA CURVA {og h Log T

Se puede obtenen ¢f flujo de calor como funcién de fa -
temperature del alambre poaque (1) conocemos ef drea superfi
cial del alambre, (2} podemos medin el poder elfctrico de en
thada y (3) conocemos La tempenatura del alambre poaque sabe
mos dus caractenfsticas de reaistencia como una funcidn de -

La temperatunra,

Podemos observan que a difenencias de temperaturas peque
iias, La transfexencia de cafon se Lleva a cabo entrae partes -
nelativamente calientes y frias del §Luido por medio de mez-
clas; esto es, el tiguido que se encuentaa en el jonde del -
necdpiente se calienta y se vuefve mencs denso que antes, de

bido a su expansifn téamica. EL Liquido adyacente al fondo



4

tambifn es menod denso que la poacibn supeaionr fafa y por Lo
tanto aseiende. Lo transferencda de calon del L{quido ca---
Liente del fondo def recipiente al aeste, se hace por Conved
eibn natuxat & conveceidn Libre, 6 s4& produce cuafquier agi-
tacidn, el proceso se¢ lleva a cabo pox conveceddn {erzada, -
af fLegan o La superficie se €Leva a cabo fa  vaporacibn en

La intengase Liquido-vapor,

EL mecanismo obseavado en el rango de temperatura de --
100 a 150°C es el de chuldicifn nucleada. Lad buabufas de -
vapoh se foaman en sitiod sobre La superficie caliente del -
afambre., Conjorame 2a Lfemperatuaa de fa superficde va aumen-
tando, Zas burbufas se forman en mds gy nds si{tios hasfa que
forman una pelicula de vapor que envuelve af alambie. Esia
petleula de vapon aleja al Liquido del afcance de fa supeafi
cie y ef calon suministrade para evaporarn al Clquido, tiene
que padan o thavés de La pelicula de vapoa, como sabemos, ef
vapar ¢s zedativamentz un buen aisfante del cator. €L meca-
nismo e3 ahona ebuflicidn pelicular, Enthe fa ebullicibn nu
cleada y £a peliculua existe una zona de transicibn, En La
ebuflficidn peliculan ef cambic de fase se 2eva a cabo en fa

inteafase £iquide-vapon.



ANA N

EL métode de connelacionar cieato ndmeno de vaniables -
en una sola ecuacibn, expresando un efecto, &2 conoce como -
andlisis dimemsional, Clentas ecuaciones que descaiben fend
menos fLaicos pueden obtenense needonafmente de Leges bdsi--
cas derivadas de expendmentos. Un cfemplo de €sto es el --
tiempo de vibhacibn de un péndulo a pantin de La segunda Ley
de Newton y La constante ghavitacional, Otros efectod pue--
den dedenibirse pon ccuacioned difenenciales, y el cunso o -
extens {6n del fendmenc se puede deducin por medio del cdlcu-
2o. En fa f{sica elemental se encuentran numerosod ejemplos
de este tipe. Hay otnos fendmenos en Los que no so tdene 4y
{iciente informacidn para peamitin La foamulfacifn, ya sca de
Las ecuaciones difenenciales o de una nocibn clara ded fené-
mene al cuaf se e pueden aplficar feyes fundamentales. Este
dltimo ghupe debe ser eytudiado experimentalmente, y La co--
nnelacidn de fas obaervaciones es un acercamicnto emplrico -
a a ecuacibn., Las ecuaciones oue pueden obtenerse tedaica-
mente son también obtenidas de modo emplrico peno Lo contra-

RL0 no es elerto.

!
Baidgman "JLa presentado €a prucba mds extensa de los -

prinesipios matemfticos en os que se basa el andlisais dimen-

_1/ Bridgman, P.W., "Dimens{onal Analysis", Yale Unlversity Press, New -
Hawen, 1931,
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sdonal, Debido a que €ste opena dnicamente con Las dimensio
nes de Las vaniables, no se pueden producin resultados numé-
nicos dinectos a pantin de Las var{abLes, s4ino que se¢ produ-
cen médules poi medioc de Los cuales Los datos observados pue
den combinanse y establecerse £a influcncia relativa de fas

variables.

Como tak, es una de Las bases fundamentales del esdtudio
empinice. Establece que cualquien combinacifn de ndmercs y
dimensiones, tales como cinco hiloghramos o cinco meiros, pe-
seen dos aspectos {ndentificables, uno el de lLa pura magni--

tud (numénicol y otro cuantitative [dimensicnall.

Las dimensiones fundamentales son ecantidades tales como
Longltud, tiempo y temperatura, que don directamente medi---
bees. Dimenbione&‘deniuadae son aquellas que se exphesan en
téaminos de Las dimensliones fundamentales, tafes como velocd
dad o densidad, Los nesultados finales de un andlisis dimen
sional pueden quedan establecidos como &dgue: &4 una varia-
bte dependiente teniendo dimensiones dadas depende de afguna
nefacién dentro de un gaupo de vaniables, Lfas variabfes indi
viduales del ghupo deben nclacionanse de Lal manera que fas
dimensdiones netas del gaupo sean idénticas con aquéflias de -

fa varndiable dependiente. Las vaniables independientes pue--
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den estar también relacionadas de tal maneha que Las varia--
bles dependientes se definan por La suma de varios grupos de
difenentes variables, en que cada grupe tenga Las dimensic--

nes netad de £a variable dependiente.

Como una {ustraciln muy simple, se puede considerar La
ecuac{dn de continuidad, La que f{recuentemente es escaita de

La Sigulente format

ua

donde
w s nazdén de feujo de flulde, pese/tiempo

=
»

velocidad ded fLuldo en el conducto,
Longitud/tiempo

a = dnea transvensal del conducto, Longd
tud al cuadaado.

<
"

volumen especifico, Longitud al cubo/
peso :

Las variables u, a y v deben relacionanse de tal manera
que sus dimensiones netas scan las mismas que aquellfas de fa
variable dependiente w, es decir, pedo/tiempo. Una ecuacidn
que comprenda mimenos puncd y dimensiones, debe edtar correg
ta respecto a ambas. Comprobando sélamente las dimensiones

para ef ejemplo antexion se {fene:
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PESO , fongitud . £ong£tud2 X ! ;. PESO
TIEMPY tiempo Longitud TIEMPO
peso

Se puede apreciar que Las dimensdones del fado {zquiexr-
do don {dénticas con Las dimensiones netas def gaupo solamen
te cuando fas variables de 6ste se arreglan en La forma pan-
ticulan indicada por La 4{6amula. Llas tnes varniables indepen
dientes dan un resultado en peso/tiempo dnicamente cuando s¢
arreglan de £a manera, ua/v, contrariamente, se puede dedu--
ein que La forma de una ccuacidn se deteamina dnicamente pox
sus dimensiones; fa forma que produce foualdad dimensional -
nepresenta fa necesaria {ntea-relacidn entre fas vaniables.
Cualquier ecuacidn {{sica puede cscaibirse y evaluarse en --
términos de una sende de potemcias que contengan todas fas -
vardables. S4 no se conceiena {a foama en La (fustracidn ap
teadon y se deseara encontran fa conaelacidn que debe exis--
tin entre Las variables w, u, a y v, de podnia expredar poa
una seade de potencias,

r ' U
2w, «, a, v) sC(wbucadue+a’wbucadLe+,,, : 0

Los factoresxy o Son constantes adimens{onales de pro

porcionadidad. Puesto que Las dimensiones de Ltodos Los itén-



minos conseculivos de Las senies son {déntices, no es neceda
rio coné {denar ningdn otro téamino ademds del primenc. Se--
glin dato, se puede ederibin:

0'(wbucadue) ]

donde ¢' indica £a funcidn. Haclendo aabitrariamente bs -1
de manera que w no aparezca en La ecuacidn ginal elevada a. -

an exponente fracedonario:

W s o ucddue

Sustituyendo dimensioned,

. PO
PESO , o (fongétudic . (tangitudzld y (fongdtud)e
TIEMPO tiempo peso

S{ un ghupo de vandables (ndependientes cstablecen ----
iguaddad numérica con una variabfe dependiente, £o mismo su-
cede con 4sus dimendiones. Los exponentes ¢, d y e, deben --
asumiih Los vafores necedarios para efectuar a iqualdad di--
mensional entre el Eado denecho y ef {zguieado. EL resto de
2a solucibn es meramente evaluar ¢, d y e, por simple A€ge--
bra. Sumandq'ﬁa& exponentes de fLas dimensiones de ambos La-
dos y hecoadando que wt exponente cero reduce un admero a Lo

undidad,

i
i
i
i
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Sumatonia de Longitud: 0 = ¢ + 2d + 3¢
Sumatoria de peso t 1« -2

Sumatonia de tiempo : -1 = -¢

Resolviendo por Za incfgnita, d resdulta sen +1, Llos thes ex

ponentes son enfoncesd!

c s +]
d = +}

e = -1

Sustituyende £8fo en nuestra ecuncdiln fenemos que:

+1 +lu-l

WX u 'a s & _ua

Y

Va que ésta es una conrelacifn exacta, el valor de £a cons--

tante de proporcionalidad o« es igual a ! ¢ pon Lo tanto

ua

AsL, pon métodos punamente algebradicos se ha establecido ta

foama connecta de La ecuacidn.
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Esto ha sido una {fustaccidn muy elementanl, en el cual
todos Lod exponentes fueron nidmeros entenos y Las vaniables
dependientes e independientes se expresaron dnicamente con -
tres clases de dimensiones: peso, fongitud y tiempo. En Los
s{stamas que invelucran a £a mecdnica y al calor, es a menu-
do emplear otras dimensioned como temperatura ¢ una unidad

denivada del calor H, Btu 6 calorla.

En ingenierfa mecénica ¢ qulmica es costumbre usah un -

conjunto de sus dimensiones, Las cuales son:

Fuerza ¢ F
Calor : H
Longdtud ¢ L

Hasa t M
Temperatura:
Tiempo : @

Sin embargo una de Las alfeanativas {mportantes oscila
acerca de La unidad de fuerza y fa unidad de masa. Lla conre
Lacifn del ejemplo anterion send vdlido ya sea que s¢ use La
Libra-masa o gramo-masa, o el poundal (Libra-{uenzal o fLa di

na lgramo- fuerzal, ya que el peso se tratd sdlempre de €a miy

ma foxma. .
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Cons idere un sistema en el cual La masa es una dimen---
2i6n {undamental como M, L, t v © . De 2a ecuacidn de La --

aceleracdiln, 4fuenza = masa x acelenacifn.
Fetto?

En otro sistema de dimensiones puede sex mds convenden-
te consideran La fuenza como dimensifn fundamental, en tal -

caso fa masa de expresa pon:
wert ot

Cuando algunas vardables son expresadas comunmente en -
unidades de fuerza, tal como La presibn Lt y otaas varnia--
bles pon unidades de masa tal como La densdidad Ml's, es neee
sanic introducin una condtante dimensicnal en fa sende antes
de resofven pon Los exponentes. La constante que relaciona
a My F tiene Las dimensiones de La constante de aceleracdén

gravitacional L© -z,

Tambidn se predenta una situacidn similar cuando se des
caibe un 4enémeno pon el cual hay cambios de trabajo ¢ de --
energla cinética en el sisfema. Se debe {ntroducir un fac--

ton de convensifn que es el cafor equivalente del trabajo, -



23

paza convertin FL o Howviceversa, Lla constante es el equiva

Lente de enengla cinbtica del calor MLle 92.

la Sigudiente tabla muedtra alguna de Las vaniables mds
comunes junto conm Sus dimensiones netas, asd como el confun-

to tipico de unidades mé€tricas y de L{ngenieaia,
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VARTABLE ¥ UNIDADES CONSISTENTES

StusoLo METRICAS ¥ DE INGENTERTA DIHENSTONES
g Aceleracitn de la gnavedad, emfseg?, piesh’ et
A Aea o superficie, piez, cm? L2
H Calon, 8tu, cal H
¢ Caon especticco, Btu/Lb°F, cal/g’C HIMT
-] Coediciente de expansibn tfjum:caé 1°F, 17°C ur
k Conc;ﬁllmiﬁg fgm;ca, Btu/h pie” °F pie, Wre
K, Conversifn de energla cinbtica a caton Ul ot
Kn Conversibn de fuerza a masa M/F ol
p Densidad, Ebfpic®, gjen’ ure’
? Didmetro, pie, cm L
3 Difusividad tonmica, pielrh, entiseg )
kd Digusividad [volunttrical, pielfh, emt/seg Yo
J Equivalente meednico del calor guerza-Libra

pie/Ble, fuerza-gramo cnfeal FL/H
T Es fuenzo, aue/tza-ubaa/p&‘ez, 5uv«.w.-gfuuvw/cm2 Fl.ll.z
u Flujo de masa, £b/h, gfseg Me
F Fuenia, fuenza-Libaa, fuerza-gramo F
L Longitud, pie, om L
P Presibn, 5uuza-ubm/p{e2, duenza-gmo/mz FIL2
.3 Radie, pie, cm L
T Tempenatuna, °F, °C T
g Teraibn supeaficial, fuerza-Libralple fuerza-

gnamo/ en FiL
0 Tiempa, k, seg [5]
wo Trabafo, {uerza-Libaa pie, fuenza-g/m FL
u Veloeddad, pielh, cm/seg /o
¢ Velocidad misica, Lb/h piel, g/seg cm® Mot
g Viscocidad, fucrza-2b h /piel, fuonza-g segfem’  F8/LT
A Viseocidad absoluta Lb/ple h,g/tm seg H/L®
v Vofumen especffico, p£c3/£b, an}fg L"’/M
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A partix del andiisis dimensional de un 4endmeno Se en-
cuentra que en fa solucibn final jaecucntemente se obtienen
afjunes variables que se havan relacionadas entre s{ de tal
forma que ef producto de sus dimensiones nes resulia en una
adimensibn, es decdr sin dimensiones, Alfgunos de estos gru-
pos adimensionales se Les han asdgnado nombres en honor de -
Los phimenos L{nvestdigaderes en el campo de €a mecdnica de --
Los fluldos y transferencia de calor, En La siguiente tabla
se enfistan Los grupos mds comunes y ef nembre asignade a cg

da uno de ellos:

SINBOLO N O M B R E GRUPG
B4 Nimeno de Biot h/k
Fo Ndmeko de Fouaden fz@/pc)v.2
63 Nimero de Graetz we/kL
Gr Ndmexo de Grasho Dsngp At//&z
Nv Ndmexro de Nusselt h Dtk
Pe Ndmero de Peclet pGe/k
Pr Nimaro de Prandté cpk [
Re Ndmeto de Reynolds . DGOL AT
Se Nimero de Schmide flﬁphd

St Ndmexe de Stanton h/eG
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Estos nimeros adimensionales tienen un  sLgndflcado {L-

44e0, por efemplo:

Ee mimeno de Reynolds es un producte de una caracterfs-
tica de Longitud (didmetno del tubo), una caracterlstica de
velocidad y £a densidad de un fLuldo dividide entre su videg
sidad. EL nesultado s un ndmeno adimensional el cual reprg
senta el nadio o zelacibn de {uenza Lnenciai a {fuenza viscoda
exiatente en el fLuldo. Pon efemplo sc puede deteaminan fa
transiedbn entre el flufo Laminan y el {lujo tunbulento, Lo
cual ocunnc nonmalmente en tubenfas comerciales a un ndmeng

de Reynolds de 2,100 a 2,200,

Lla velocidad a La que el calon ¢4 transferido hacialo -
de un Liquido a un tubo, e& considerablemente menor en el --
{Lufo Laminan que en el tubulento, y en fa padetica {ndus---
tnial es siempre deseable evitan condiciones tales comp la -
baja velocidad de un Liquido Lo cual eoaigina un §lujo Cami--

nan,
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CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DE COEFICIENTES DE TRANSFE-
RENCIA DE CALOR POR EBULLICION

Los coeficiented de trans ferencia de cafor pucden ser -

evaluados en base a modelos tedricos.
{

Un andfisis dimensional poco produnde puede seavianos -
para deteaminar {as variables que se {nvelucran en un proce-
40 deteaminado. S& se tlene una mayor {dea de La natuiraleza
intexion de un jendmeno se pueden establfecen ccuaciones dife

nenciafes que descaiban ef proceso con exactitud.

Para simplifican fa teoala, s6Lo s¢ mostrandn algunas -

de fas ecaaciones de diseito mds comuned en su forma genenal:

ECUACIONES DE DISEND PARA LA EBULLICION PELICULAR

Para £a ebuléieidn pelicular en tubos hosdrentales, 3¢
puede predecin el coefdiciente de transjfenencia de calor usap

do £as siguientes ecuaciongs:
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Bromley propuso:
"

A._hu/;,(;,.a_/zr_.___i____) v
1 4 he (et hshe

Donde el coeficiente convectivo pelicular [he} estd dade poa:

be - 0;2/31"'{P1 f’v})oé
0/lly[/3‘/L

Y el coeficiente radiante the)

hr. €0 (/_s'- 74"}
(73-7:}

Para La Ebullicibn Pelicular alrcdedor de un tubo verti
cal el coeficiente de transjerencia de calor estd dado por -

fa siguiente ecuacién propuesta por Hau:

h At }I:/’ 0.0020 Ne. o Yy
9f’(ﬂ 'fv)kva

/Vﬁ( :——&
n D/(u

1/ Rohsenow - Harlnett
Handbook o4 Heat Trané fer,
Me Graw H{EE
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1.3.1,2 EBULLICTON NUCLEADA

Para fa Ebullicibn Nucleada generalmente se usa una =--
ecuacibn no esenita expllel{tamente en t&aminos de coefieien-

te de transferencia de calon, la cual es como se muestnra:

v g 9038
_{ﬂfﬁ-Tv}:C g /4_/;,/0‘0—,/1 NP,, ot
A AXtslapd ]

De donde
/V?@ =.‘21£22_

4

Para vafones de € se encontaé La siguiente tabla publdi

cada por Rohsenow [W.M, Rohsenow, Trans. ASNE, 74: ¢89 (195211

COMBINACION ¢ 2/
n-Pentano - Cromo 0,015
Agua - Plating 0,013
Agua - Cobre 0.013
AR Koty - Cobae 0.013
Benceno - Cromo f.010
Butanel - Cobae 0.00305
508 K,C0, - Cobae 0.00775
Etanol - - Cromo 0.0027
1sopropil - Cobae 0.00225

_y Penng - Chibtun - Chemical Engdinecns' Handbook, Me Graw Hill
Iy R.A, Gneenhonn, Transfen Openation. Mc Graw HiLL, Kogakusha
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Menstinshy propuso:

' r.2
o3y e e o2 )

He, Nelly paropuso:

0.8/ 0.33
Lo 9Cr | (1P bs / [~
/;_azzs(/“/( / l/v 1) v
Rohsenow phopuso:

2/3 -a.%
o, & (_gui/ (_%/_‘/ Y

ta constante Cr vanda de 0.006 hasta 0,015 y depende de

8a natunaleza de La superficie.

Foasten y Zubea propusiehon:
0.62 74
Ny - 0.00i5 Nee " N&""

_ly Peany Chifton. Chemical Engineers' Handbook. Me Graw Hitt
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La cual toma La siguiente foama:

it

c/"‘W(}

Rpe AP3)

coos| 2 (s ST (ot

Ponde o ;.é. ded Liquide
pe

Ap © Presdifn de vapon - Presidn saturacidn

CORRELACIONES DE AUTORES SOVIETICOS

Estos autores propusdieron a siguiente conrrelacifu:

7 ris
& A

7 Lo
Nog. 4B B 15" L

para La cual cada wine propuso €cdsiguientes valores:

AUTOR A iy #y ity " 25_,_
Kichigan- -4
e W N R T 0 0.7 0.7 b 0,125
Kutate Ladze 110t a3 0.7 0.7 0 0
Condshasahiy- -4
B onie 0T 87 x 10 0 6.7 0.7 00
Kz Lot
Avenin 0.082 -0.5 0.7 ¢ 6.377 0
Labuntsov 0,125 -0.32 0.65 0 9,35 [t}

Iy Rohsenow - Hantrett. Handbooh of Heat Transfer. He Graw H{EZZ
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En donde:

Nug . h
(9 (/l /’v}}
A . (%)
a pv hpy
Ke, (4 4n)

J T pi(37 (pe-pei/9:) "

S ——
(30 (pepl/3:)™

3/

by 8 [ 3 V) /- £
G U3 (pepr) Pe
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HECANISHOS DE CUNDENSACION

La condensacifn tiene fugar a diferentes velocidades de
tnansferencia de calor por cualquicna de fos s{guientesd meca

nismos §Laicos, en foama de gota y en forma de pelleuada.

EL coediciente de pelleula en La condensacidn estd fa--
ftuldo pon La textura de fa supexficie en fa cual tiene fu-~
gar La condensacifn y tambied por La posicifn de La midma --

{ventical u honizontal).

CONDENSACION EN FORNA DE GOTA ¥ PELICULA

Cuando un vapor purc saturade entra en contacts con una
supengicie fala, se condense y puede foamarn gotitns en La 3u
perfiede, Eatas gotitas pueden no exhibin afinidad alguna -
pea La supeagicie y en Lugan de cubaixfa se desprenden de --
efla, dejando supenficie descubicata en fLa cual ¢ pucden --
{oaman sucesivad geditad de condensade. Cuando Lo condensa-
cifn ocurwe pon £ste mecanismo 3¢ Le £lama condensacidn en -
jorma de gota. Sin embargoe, gencralmente suzfc aparecer ung
ineonfundible pelicula de condendado sebae £a superiicie a -

medida que ef vapor se condensa. Esta pelicula cubreg a La -
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supenficic y pox Lo fanto el vapon nestante se condensard so
bre la superidele de La pelleula de condensado. Esta conden

sacifn ey en {oxma de pellicula,

Los dos meednidmos son (ndependientes de La cantidad de
vapor condensante, por centimetro cuadrade de superficie. -
Se debe hacen &ndasds en que La condensacibn en {oxma de pe-
Llcula no es una transicién de La condensacidn en forma de -
gota debido a la rapidez a fa cual el condensado se forma 40

bre La superficie.

Debido a La nesistencia que ofrece £a pellcula de con--
densado al pase de calon a taavfs de ella, Los coefdicientes
de thand{enencdia de calor para La condensacidn en forma de -
gotas son de cuatro a ocho veces mayores que para fa conden-
saciln en forma de pelfecula, EL vapoa de agua es el dnico -
vapor puno caonocide que se condensa en {orma de gota, y se -
requdieren condiciones especiales para que fsto ocurra. La -
condensacidn por gota tambi€n f{ene fugar cuande varias Jus-
tanciad se condensan simultaneamente et una mezcla, y donde
La mezcla de condensade no es miscible. Dunante variocs pe--
rfodos en La operacidn normal de un coendensadon suele sea -«
que el mecandismo {nicial de condensacidn sea en forma de pe-

tleuta y cambian posterlormente a fa forma en gota y un tiem
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po mfs tarde volvea a {nvertin el mecanismo. Debido a fa --
falta de control no es constumbre en los cdleulos para el di
sefio de condengadoregs considerar La gran ventaja que ofrecem
Los altos coeficientes de trandferencdia de calon obtenidos -

experimentalmentc en a condensacidn en §fonma de gota.

la predidn de saturacidn del vapor en el cueapo del mis
mo, & magor que La presidn de saturacibn del condensado en
contacto con La supeajicie frfa. Esta dijerencia de presdio-
ned provee el potencial necedario para moven al vapor del --
cuerpe de €ste a mayor velocidad, Comparada con fa pequeda
hesistencia a a transferencia de calor por dijusidn del va-
por al condensado, La pelfcula del condensado en fa superfi-
eie frla constituye La resistencia controfante. E8 La Lentd
tud con £a que el calor de condensacidn pasa a través de esta

pedicula, Lo que deteamina el coeficiente de condendacddn.

La expres{én para una ecuaci{dn de Loy coeficientes de -
condensdacidn se puede obtener del andlisis dimensional donde
el coeficiente promedio [h) es una funcibén de Las propieda--
des de La peéfcuta de condensado (k,f, 9, 4, LAty M), -
Nusselt derivé tebricamente €as correlaciones del mecandismo
de condensacdln en {oama de pellcula, y fcs tesultados que -
obtuvo edtdn en excelente concordancia con £os experimenta--

Les.
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1,3,3 CORRELACIONES PARA LA PREDICCION DE COEFICIENTES DE TRANSFE-
RENCIA PE CALOR PUR CONDENSACION

Pasa simplificar La Leoala s6fo se presentandn algunas

de fas ecuaciones de diseiio mds comunes en Su foama geneiral.

1.3.3.1 CONDENSACTON PELICULAR

Para la condensaeciln en tubos verticales, el cocficien-
te de taansferencia de calon medio estd dado por Las séguien

tes ecuaciones:
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Rohasenow propuse para

i/3 ~1/3
/. [v'/ iy Y
4°9 ’

Donde

ﬁe‘ - ‘//Y( rV)/o
/IL

X} = Eapeson de pelicula

Colbunn propuso:

Para
h e# 535 vy

& & g,

T, I/J
&6._ " AN

'/3/(/14,9/'0 |25 oiu

Donde

Nusselt propuso:

" ’e o vy
4L . a.m/l o) oses[L%¥9)
A Ap dt Al

Iy Perny - Chilton. Chemical Engineers' Handbook. Me Graw Hife



Foama adimensional:

N
330/ 82D ! y

1 &g WF /

Donde:

Para vapoar a presibn atmosfénica:

£ 0394 P40 262028

Para vapones ongdinicos a punto de ebullicibén noamal:

k= 008 P-45 Zo: J.25
L, At 13
h=dii 7
i

Para {8ujo con f‘,'_-.-(,‘) 700y Rohsenow propusoe:

Ponde

AR
!\.“h - 78 (/fl/

4]
/
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Panra condensacibn en tubos hordizontales, el coeficiente
de taansferencia de calor medio estd dado pon fas sigudentes
ecnaciones s
Colbutn propuso:

Para

Nre € 2100

llﬁ EZE_ = i 4 /
<G & 4 fUQ« o

Ponde

i

DU AR
(elpal® ot Lp

Nusselt propuso:

_ly Penny-chilton, Chemical Enginecexs'Handbook. Me Graw Hile
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Foama adimendional:

he s34, k2L Y,
t 26 Wr /

Donde:

Para vaper a preadiln atmosféaica:

v h
h: aaal L Y,
Yo
Pana vapoies orgdnicos a punfo de ebullicifn normal:

I

Loy coefdieientes de condendacifn pueden sen afectados -
sustancialmente pon La presencia de gases ne condensables.
Pon esta razdn todoy fos condesadoxes en columnas de --

dest{facién estdn provistos con afadn tipo de venteo pate gg

ses no condensables.

FLUJO MAXIMO DE CALOR

lin enitenio G¢il sobre ol compostamiento durante La vaps

stdizacidn 28 que el mdx{mo §2ufe de calon se defdine como ~~--
10/A 1max. 8 (VAL max.

7 Peany-Chilton. Chemical Engineens'Handbook. Mc Graw HiLE
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Este aepresenta el ndmeno de BTU por hora que s taans-
fieren por pie cuadrado de supeaficie con el mdxime fLufo ob
tenible correspondiente al ffujo de calon a £a diferencda --
caftica de temperatura. Una cantidad mayor que [Q/Almax.
BTU/Haft no puede ser forzada a través de fa supenfieie cafe

factora, debido a fLa presencia de fa pelicula de gas.

Cuando se emplea un (A€} mayon que el caitico, se Lo---
gran coeficientes de vaporizacidn menores y ¢ed flujo do ca--

Lon decnrece similfaamente.

Se deduce que fas grandes diferencias de temperatuhra fa
vorables para a conducedibn y conveccddn pueden sex en aealdi

dad un (mpedimento pana La ebullcidn,

EL flujo mdximo de calon pucde cafcularse en &as 8&----

guientes coarelacionest propuestas por los siguientes auforcs:
JUBER-TRIBUS (SI]
0.25 .5

[
Dmsr . 77/%, /5//<?0'/;%-/§/ ) A
4 24 2 . // 4& ‘/‘% / 2/

_I/ Roshenew-Hantnett. Handbook o4 Heat Transfer. Me Gaaw HiLL



2UBER-TRIBUS _I/

: .5
fdﬂlll . 0./3 ,01 /)/’ 0‘//"/])53, 4 15/ ﬁ /g
P Y

JUBER-TRIBUS _2;

Buanx, 0.18 P his /7/,4( Pe)d 9 / / /
pripy

KUTATELADZE 2/

¢. 25

Guax . 0.16 b b /V(f:-/’v/u./
5

CHANG-SNYDER 2/

Buar . 0. 145 P+ /7"!%7//’1 /’v)5.9-) /ﬂl T id
/v

1/ Propuesta originalmente por Los autones

_2y Modificacifn sugenida pon Rohsenow en Hantnett,

Handbook 0§ Heat Transfer Me Graw Hilf.
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ROHSENOW-GRIFFITH

Duny , /42 p“/gylfég;/o‘L;/’/%H-/?//ol‘ W,

KUTATELADIE-ZUBER

o.85
Gar o 0.18 %% Po hrg /_L__z/v/ Y

7 [P
/451
MONSTINSK]

2.35 9.9
Duay » 503/2/%:/ /./-?E_ R4
% Z

_ly Rohsenow-Hartnet. Handbook of Heat Taandfen. He Graw H{LZ
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FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR

POR _VAPORIZACION

Se ha encontrado que fos cuatro sigudientes jactores ---
afectan la velocidad de transfenencia de calor pon vaporiza-
cifn de Loy necipientes y kan eatorpecido, ea gran pante, fa
posibilidad de obtener una § dos coraelaciones simples apld-

cablfes a fa mayoria de Liquidos.

- Natunaleza de la Superjicie y distrnibucién de
Las burbujas,
- Propiedades del Liquido cemo:
¥ Tengdbn supen/icdial
* Coeficiente de expansidn
* Viscosidad
- Iujluencia de fa dijenencia de temperatura s$o-
bre La evolueidn u vigoa de €as burbujas,

- Presdbn

Pucste que {a {nterferencia es causada por £a acumula--
cifn de bunbujas de vapor, Lfa presidn en el s{sfema e¢s Lmpor
tante af delinir ef tamaiio de fas burbujas {adividuales.

la injluancia de Las viscosdidades y tensdones supenii--
ci{ales de Los Ciquidos en sud respectivod coejicdientes atmos

{Ernicos como §uncién de valones absolutos de Las propiedades
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e han sdido coxnelacionados.

1.6 NOMENCLATURA ¥ UNTDADES

¢ Supenficie de transfernencia de calon l&t’}

: Calon especlfico a presidn constante (BTU/EL*F)

Calor especlfico a presién del Llquide [BTU/LL'F]

: Coeficdente de proponcionalidad {Adimensional]

Didmetno {4t}

Uidmetro [din)

Acelenacidn de a gravedad (4.3 x !ogstlhnzl

Facton de convensidn {4.18 x 10°8b, ft/€bs. . ha*}
Hasa velocidad {Lb/hn jt?)

Coeficiente individual de transf. calon (BTU/haft?°F)

: Coediciente pelicufan anitmftico |BTU/RagL'*F]

Coeficiente pelicufar convectivo [BTUIhistz'Fl

: Coeficiente de trans§. caloa pon radiacidn

18TU/ kgt O F Y
Conductividad téamica [BTUJhagt *LOF/{tt]

: Conductividad ¢éamica def Piquido (BTU/hafe I°F/4z2}}

Longitud de fa supexficie de transf. calor {4t}

¢ Ndm, de Nusselt ¢ BL/% ) (Adimensional)

¢ Ndm. de Prandtl (44 1) {Adimensional)

i Nim, de Reynolds [ 1) [Adimensionat)
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Presibn absoluta (Lbj,pyalft]

Presdibn crltica (tb[wvn/ﬂt‘

Flujo de calon (BTU/hn)

Flujo mdximo de cafon en vaporizacidn nucleada
{BTU/ haf§t?)

Tempenatuna del Liquido [°F)

Tempeaatura de fa supenficie [°F)

Tempenatura del valor saturado (°F)

Coeficiente promedio de transf. calon (BTU/hnft'®F]

Velocidad en dinecedidn y (§¢/ha)

: Veboeidad en divecedbn 2 [§t/hn)

Wk

Xe

& B

Flujo mdsico total {(2b/ha)

Flufo en peso [Lb/ha tubo)

Eapeson de £a peficula {§2)
Viscocidad a La Lemperatuna bulk {cp)

Dijusividad térmica (§¢¥4n)

¢ Flufo misico de L& pellcula de la supengicie

[Eb/hngt)

: Calor fLatente de vapordizacién 6 condensacidén (BTU/LBI

Viscocidad (Eb/hnjt)

: Viscocddad Liquido {Lb/hAngt)

Viscoedidad vapon [Eb/hrjt)
Viscocidad cinemdtica {§t%/hn)

Densidad (Lbuasa M4t>)
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: Densidad £iquido (Lo, 7§¢°)
¢ Densidad vapon (Ebegga/§t’ ]

¢ Tensddn superficial entre un Liguido y su vapox

(26 fyerga /21



2. DESCRIPCION DEL EQUIPO




2.1

PUNTO DE CARGA RII

VALYULA
DL CARGA

DIAGRAMA ESOUEMATICO -

SALIDA
AQUA

VALYULA AL
ESCAPE DESAGUE

TEMPERATURA TEMPERATURA
ENTRADA
AGUA

CORRIENTE
CONMUTADOR { AGUA
PRES! -
PRESION CAMARA bE PRESION Li:’:::‘;:" [‘ OONDENSADOR
- PRES/ VAC
SERPENTIN
. CONDENSADOR
f
TEWPERATURA |
DEL L1QUIDO /uomoo il
T N| REGULACION
CONMUTADOR  REGULADOR  (HEC r—CALEFACTOR AGUA
u : -
NEON TEMPERATURA | renPERATURA
FUSIBLE SUPERFICIAL
VALVULA
REGULACION

PRESION RED

B
g

REGULADOR
POTENCIA
YARIABLE

AMPERIOS

.

N

CONMUTADOR BIPOLAR I VOLTIOS

RESISTENCIAS PARALELO

+ ENTRADA OE
AGUA

\.c

TERMOMETRO ELECTRONICO

49
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ESEECIFICACIONES TECNICAS

CILINDRO DE EBULLICION/CONDENSACION

Tubo de caistal de 305 mm de Longitud, 75 mm de didme--
tro extenion y 66,6 mm didmetro intendioa. Dotado de tapas -
de Latbn niquelado, juntas de PTFE y vdlvula de alivic de --

predibn ajustada a 100 Kpa {manbmetnrol}.

CALENTADOR

Manguilo de cobae de pared grucda conteniendo el elemen
to, dotado con tenmopar. Axea superficial efectiva 13 em'--
aphoy,

Cond{ciones de funcionamiento noamal: 300 W a 140 V,

MEDIDA DE TEMPERATURA

Texmdmetros de meacurio en vidaio 0-50°C, para medin:

Ll Tempenatura del Liquide en ebulficddn

{44} Tempenatura del vapor

[iid] Tempenratura def agua de refrigeracibn del condensadon
a La entrada,

{iv) Tempenatura del agua de refrigeracidn del condensadon

a La salida.



2.2.4

2.2.5

1.2.6

2.2.7

2.2.8

2.2.9

5

Teamémetno electadnico Comarnk con escalas de -60°C a --
+10°C; 0 a 6G°C; 0 a 170°C y 0 a 400°C, para medix La tempe-

ratura del manguito metdlico.

MANORETRO
Margen de -1,0 a +1,0 Barias para La presidn del vepoh.

CORTE DE ALTA PRESION

Para intenrumpis el suministro de enmengia cuando a png

s4i6n del vapoa exceda 30 hPa {mandmetao) (0,9 Baal.

TRANSFORMADOR VARTABLE

Berco Contnols LXd., Rolaxy Regavoli G¢-2 Amps,

SERPENTIN CONDENSADOR

Tubo de cobxe niquelado - drea supenficial 0,032 m?,

CORTE DE ALTA TEMPERATURA

Regulador Pye Ethea 'Mini' - para &{mitan La femperatu-

ra ded manguite y el efemento metdlico a 225°C apnox.

MEDIDA VEL CAUDAL DE AGUA

Rotdmetro - con vdivula - paaa el control ¢ £a medida -

del caudal de agua de aefaigeracién def condensadonr,
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.2.12

2,013

2.3
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VOLTIMETRO 0 a 150V
ANPERIMETRO 0alA

CONMUTADOR PARA AUMENTAR EL MARGEN

Para duplicar el margen del voltimeino y del ampeniﬁz--

tno.

SERVICIOS REQUER1IDOS

Conriente ellctrica,
110 6 240 V Monofdsica CA,

Suministno de agua fafa y desague (1 Litno/minuto méx,

QESCRIPCION QEL AFPARATO

La undidad estd constituida alrededon de un eilindro de
onfstal nesistente que contiene vapon y Liquido saturnados, -
[Se suministra R1I como estdndan, peno pueden empleanse ----
otnos {luldos con propiedades adecuadas y compatibles con --

£os mateniales de construcelidn),

Un manguito de cobae que contiene un "elemento de alta
densidad de vatios" va {nsentado en el extremo infenion del
cilindro, thansamitiéndose calor desde Este al Liquido en ebu

Llieidn, La conriente ded calentadon se suministra desde un
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thans formador infinitamente vaaiable. Un seapentin enfaiade
pon agua en La parte superion del cifindno condensa el vapor
produeido y Lo devuelve al Liquido en ebullicidn. Lla tempe-
ratura y presidn del proceso de ehullicibn se regufan por La
temperatura y caudal del agua de nefaigeracidn del condensa-

dok,

Un Zeamopar en fa pared del calentador y un Leamémetro
en ef Ligquido peamiten observarn continuamente la difexencda
de temperatura metal-Liquide. Se ha introducido equipe de -
proteccdidn paka evitan que se produzcan tempenraturas duperfd
cinles peligrosamente alfad cuando La entrada de calon calts
co es alcanzada, pudidndose LLevar La ebullicibn deade fLa --

forma nuecleada a La pelicular rdpidamente y a voluntad,

SEGURIPAD

Un conjunto de cilindno de caistal y tapa teaminal ha -
sido probado hidadulicamente o ZMPa [28N/m' ) del manémetro -

sin falle akguno.

Los sigudentes dispositivos de seguridad se halfan in--

coaporados como esldndan:

{a} Conmutador de fuz de avise de nedn.
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2.4.1

{b]
(e)

(d)

fe)

(g

54

Fusible de acguaidad montado en el panel, de 10 amp,
Conmutador de conte de presidén, ajustado para intearum-
pin el cincuito calentador cuando La phesidn del vaponr
excede La indicacién del manémetro 90 kPa [90/KN/m }.
Vdlvula de alivio de presailn meednica afjustada para des
cangan cuando Lo presibn def vapon excede 100 kPa -----
{700 kN/m | en el mandmetro,

Corte de afta temperatura afustado para inierrumpir £a
fuente de alimentacibn del calentador cuando La tempena
tura del metal exceda 275°C.

Pantalla de pldstico claro, para photeger el cilindro -

de calstal contra golpes aceidentales.

INSTRUCCIONES DE FUNCIONAMIENTO

CARGA

Abrin ta vdfvula de canga, tinaxr Ligeramente del vdsta-

go de fa vdlvulae de afivio de predibn (de modo que estf ----

abiento y actde como resapinadeno) y venter Luego LLquide RI11I

en ef embudo hasta que el nivel del Liquido en el cifindro -

estf 20-30 mm por encima de fa parte supeaion def calefactonr.

Soltar ta vdlvulae de alivio de presibn y cerrax La vdlvula -

de carga.
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PURGA

Conectan el suministno eféctnico y ajustar fa potencia

del calefactor a unog 150 vatios.

EL Llquido comenzard a hervir fuertemente y cuando la -
presidn alcance uncs 30 kPa (30 EN/m | del manémetao, o el -
Llquido exceda 25°C, tinan del vdstago de La vdlvula de ali-
vio de presdibn y eliminan todo el aine del cilindro, Puede

sdea necesario repetin esto antes de expulsar todo el aire.

Conectan ¢l suminidtro de agua {para reducir La presién)

y deconectan el suministro eléetrico.
la unidad estd ahora Lista paxa su use.

PRECAUCTIONES

Antes de comenzan verifican que:

(i} EL agua de refnigenacién estd comectads y Lista para -
su uao,

{44} Lla presifn y temperatura del RI! 2stdn de acuendo con
Los de fas condiciones de saturacibn. Si no juera asd,
es probable que haya adine presente, debiendo Llevanse

a cabo {a operacibn de punrga,
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[iid] EL suminisfro eléclaico estd debidamente conectado y -
La unidad ¢std propiamente 4ifa a fa supergicde.
[Lv)  S4 va montado un termémetao electafnico opexade pon ba

tenda, comproban el eslado de Lo misma,

2,4.3,1 DURANTE EL USQ
Regular La presidn de saturacidn al valor descado poit

{.0) Vaniaci8n del caudal def agua de xefrigeracddn,

{id} Vaniacidn de la enengla suministrada al calentadon.

2.4.3.2 CORTE DE ALTA TEMPERATURA ETHER

Por ningin concepto debead ajustanse eate reguladon de

modo gque fa femperatura indicada en ef teamdmetro plectrdni-

¢o Comarx exceda 225°C.

Para funcionamiento noamal se aconsefa que el regulfadoa

de ajuste para el conte a 206°C,

2.4.3.3 DESPUES PEL USO

Signpnre:

(i)  Apagar la fuente de alimentacidn y desconectanla de fa

red,
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[£4) Hacer cinculan el agua de refaigeracién hasta que fa -
presifn se haya neducido a fa atmosférica.

{444) Apagan el teamfmetro electabnice.

OBSERVACTON

Bajo condiciones noxmales el voltimetro gy el amperime--
tno dardn fectunas directas. Sin embango, a altas potencias
{aobre unos 300 vatios)] es preciso conmutar a La posieifn --
[voltios y ampeniod x 2) en el conmutador bipolar. Una ver
realizado esto, Las lectunas observadas en el indicadon debe

rdn multiplicanse por dos,
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NOTAS ADICIONALES

Se ha elegido RI1 para su empleo con fa Unidad de Taans
fenencdia de Calot por Ebullicidn, debido a Su presifn de 3sa-
turaci{dn paxa tas Cemperaturas previstas, Sus valores de -
Psal y Teb &o hacen adzcuado para demostnar Las condiciones --

endticas con flufos de calor moderados.

RIV es un agfaigenrante no t8xico, no i{nflamable y no -
corroaivo del tipo del cforofluorcarburo. Es ef nefaigenan-
te empleade en plantas con compresones de 4{lufo centrlfugo o
axial, utilizdndose tambiln para Limplar {nstalaciones fadige
aificas. R1) puede adguirirse en fa mayonia de €os depaata-
mentos de servicio de xefrigeracddn, y puesto que ¢ 23°C su
predifn de saturacibn ¢s la atmosférica, puede almacenanse

noanafmende en un aecipiente metdlice de fapén rascado.

Las fugas pueden detectanse por Los wltodos normales em
pleades para refaigerantes de gffugrcarburo, come solucidn de

jabdn, &dmpara de halbgeno o detecton de fugas electrdnico.
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ANTES DE EMPLEAR ALGUN OTRO FLUIDO EN LA UNIDAD DE TRANSFE-
RENCIA DE CALOR POR EBULLICTON DEBEN VERIFICARSE LOS PUNTOS

SIGUTENTES:

(41 Que ef fluldo sea compatible con Los mateniales em---

pleados en £a construccidn,

{id]  Que £a presidn absofuta del vapon o Las Lemperaturas

previstas no exceda 200 KPa.

{4441 Que el flufo de calon caltico espenads esté dentao de

fa capacidad del calefacton.

Lo vdlvula de alivio, ef conte de alta presidn y el cox
te de aftfa temperdfunra son  2todos ajustedos y probades al --

realizarse el mondaje y no deben dea alterados.

Para quitar Liquido de £a cdmara de vidaio, soltan & -
tuenca cuadrada en e¢f tapén de desgue con fa flave suminis--

thada,



3. EXPERIMENTACION




31 NOTA:

Anfes de comenzan vealficar que:

- EL suministro de agua de negalgeracifn estd co

nectado y Listo para 4u udo.

- Lla presibn y la temperatuna def RIJ estdn de --
acuerdo con las condiciones de saturacién, Si
no es asi, es probable que exista aire dentro -
del cilindno, y debend Llevarse a cabo una ope-

anacién de puaga,

- EL suministro elletnico estd debidamente conec~

tado y que La unidad estd 44ja a La superficde.

Despuls del uso, siemphre:

- Apagan fa fuente de suministro elfctaico y des-

conectarlo de la ned.

- Hacer cinculan agua de refrnigeracién hasta que
fa presidn dentro del cilindro sea la mds cenca

na a £a paesifn atmosgénica,

41
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EXPERIMENTO N° 1

"PEMOSTRACTION VISUAL DE LOS TRES TIPOS DE
EBULLICTION"

3.2 OBJETIVO: Visualizar tos difenentes tipos de ebullicibn ~--

exdstentes.,

3.2 ACTIVIDADES:

Afustan Loy suministros de agua y eneagda a va-

Lones bajos (w = 40 Eb/hn.; 1 0,25 Amp)

Esperan a que se estabilice el sdistema (aprox.

10 min) y tomar fa Lectura def manbmetro {KPa)

Incrementarn el suméndistro de eneagla eléetrica
hasta 0.30 Amp. negulando el caudal de agua de
aefrigeracién para mantener La presdidn constan-

te,

Obsenvanr cuidadosamente al Liguido que rodea -
al calefactor (FIG. 1); se podadn observan co-
nnientes de £Louido sobrecalentado que fLuyen

a fa supenficde en donde ae LLeva a cabo el --
cambio de fase LL{quido-vapor, pudiéndose apre-

edan pequeitas gotas de condensado en La supen-
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- fdede del seapentin, demostrando que se cstd -
£2evande a cabo una vaporizacidn. Obscivan La
digerencia de temperatuna [(At) que existe en--
tre La temperatura del caflefactor y La tempera
tura de saturacién del R1I., En este momento -

s¢ Leva a cabo La vapohizacidn conveetiva,

- Incacmentan en intenvalos el sumind{stro de ency
gla eléetrnica, ncgulando el caudal de agua de -

nefrigeracibn para mantener €a phesdidn constante.
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-~ De un momento a otrao se obscavard fa formacidn -
de pequeias burbujas de vapoa sobae &a supenfdl--
cle ded calefacton (FI1G. ?), Obseavar fa dife--
renela de temperatura (At), Apaxece fa cbulli--

cién nucleada.

- AL sequir {ncrementando ¢l sumindstne ¢léctnico
s¢ padrd aprecian que fa cbuflicidn del C{quide
¢4 cade ver mfs (ntensa, hasta {Legan a un mdxi-

mo cuando La difexrencia de tempenatura {82} o3 -



aproximadamente 26°K (FIG, 3).

- EL sistema se vuelve {nestable y de i{nmed{ato se
obsesva La formacifn de una pelicula de vapor --
que aodea af calefactor (FIG, 4}, actuando &sta
como un aisfante entre el Llquido y ef cafefac--
ton, ocasiaonando con esto que £a tempenratuaa del
cafefacton se dispane y que exista un abatimien-
to del coeficiente de transferencia de calor. -
Ahona el sistema se encuentra en el aégimen de -

ebullicifn peliculan,

65



- la presidn ded sistema desciende como consecuen-
ela de Lo antenlor, por Lo que hay que reducin -
<inmediatamente ¢f caudaf de agua de refrigera---

elfn para poder manteneala constante.

~ Apagar e¢& suminddtno eléctrico, y mediante of --
control del caudal de agua de nefrigeracidn, ne-
gulan fa presdibn del sistema y chservar cuidado-
damente que conforme La d{ferencia de temperatu-

xa (At) se va aeduciendo, fa ebullicibn se hace

66



de pronto intensa, esifo eé a medida que fa ebu-~
£ricibn peliculan es xecmplazada por £a ebulli--

eién nucleada (F16. 5},

F16, 5

67
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1.3.12

UBJETIVO:

EXPERIMENTO N* 2

"DETERMINACION DEL CQEFICIENTE DE TRANSFEREN-
CIA DE CALOR SOBRE LA SUPERFICIE CALLFACTURA"

68

Deteaminar of coefecdente de fransferencia de ca-

Lon sobre La supesafdicie calefactora para cada Li-

po de cbullicibn y deteamenar ef efecto de fa pre

s4i0n subne &3te.

ACTIVIDADES:

- Encender el sumindstro cféetrico a un valor ba-

jo laprox. 1 = 0,25 Amp}, manteniendo cerrado -
el caudal de agua de nedaigeaacidn (My s 0,00 -

Eb/hna) .

Establecer una presidn deseada,

Varian ef suminisino de energla eléctrica en in
teavalos de 0,2 Amp, y negulan el caudal de -
agua de refrigeracdidn para mantener constante -
La presibn establecida. Dejan que se estabild-
ce el sistema y tomar Las siguientes CLectusras -

para cada inteavalo:



Et Voltaje
1+ Apenafe
te: Temperatuna de saturacibn del RII

tm: Temperatura del calefactor

- AL {Legan a Lay condiciones exlticas (euando ol
sdstema es inestable y pasa de ebullieibn nucled

da a ebullieifn peliculan) finalizax,

- Los hesultados a diferentes presioned se mues---

than en la Tabla 1.
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA OE CALUR SUPERFICIAL

TASIA 1
CORRIDAS ! ? 3 4 5 6 7 s ¢ o | ou
Elvwet| 13 | 5 1w s | oe1 |8 00 | 17 | tes | o | 1
Py Am | 2 R I Lo {1 | L L oL 9 e
puets | te | 'c 206 |2t Yany fug oo o i o3 | oo 3} 03
ke Lemfce | oze o33 | s [ a5 | e 48 91 s | s 64 | 230
E | et | 6 15 | a1 |1y | rrs | o125 129 | 13 | M 15 | 137
2 1 {amp Jose | nag sz | res [ e |z | one |ozes foast oo 1,024
Pue175] te fC w | 40 | a0 | 40 | 40 | 40 0 ) 0 | 40 q0 | 4
gl Lamlve  Lass | sus|osz7l s | ose } 520 st 6l fIH 183 | 225
E vt | & 19 | o4 | oeo fers | s | oter | e 13 150
s Lt bam lor fos Jog fog fre pgs s ) 17} 2 2
pezo | tefce |28 ooy |25 |25 o2 28 25 | 25 | 15 2
kM || te f2e2 |33 oo e 4 a9 | 54 | 230
Efvoee| 3¢ | 51 | es | 6 |0z | % 145
a1 e Jos fos fro fas fLS ? 2
Puess | te | ‘e | 26,6 | 26.8 {288 |26 [ 288 | 288 | 288
ki fam] e o4z |48 | 8 52 Lo | oss | w0
Elveee] s | st | e | e |ez |20 130 | 150
s 1 | amp fos Joms Lro |rzs pns o pags oo g 22
peso f 2} e | 35 | 3B | B |3 | 3 | 3
i {am| e | 47 | 55 | se5 | 57 | 60 | 8! ez | 230

* Cambio de Escala en el Ampeaimetro




3.3.3

1

OBSERVACIONES SOBRE LA CORRIDA (3}

DATO f

DATO 3

PATG 4

- Se pueden obaeavan Ligenamente afaededor def mango
métalico, lfneas de Lfquido sobrecalentado que flu---
yen lentamenie hacdia Ca superficie, amientrad que ¢n -
el senpentin de condensacidn se obseava fa foamacién
de gotas de condensado, Lo que indica que se eatd £e¢

vande a cabo una vaporizacddn del Ligquida,

- Se puede obseavar La formacidn de pequedad busbujas
de vaper gque brofan de £a supenficic del mango metdll
co; en este momento aparece fa ebudlicidn, En el con
densadon se obseava La formacidn de condensade en for

ma de pelfcula,

« Se obderva ta formacifn {ntensa de buabujas y en el

serpentin La condensacidn es mayon,

DATO 10~ Se gbsenva La formacifn de una pellcula de vapor al

rededor de La supeagicie del mango metdlico, y es no-
tonia La disminucifn de condensado en el senpentin --

con respecio a datos anterionres,



72

3.3.4 CALCULOS:

h= ﬁ donde h: Coeficiente de Trans-
ferencia de cafor su-
4 _‘3.. perficial,
A
§: Flujo de Calor

'Q: Taja de Trans. de calox

At: tm-2e

Q= Ex 1 « Volts x Amp = WATT
bt - K

h = KWwim °K

¢« Ki/m

A 0.0013 mt

£, CORRIDA (1]

e 3 4 5 6 7 8 9 10 1

E (Volts) 13 25 40 54 47 &5 100 117 j08 120 145

I {Amp} Q2.4 6 JE Lo o2 LS 175 0.8 9% 1.0t
te (°C) 0.6 211 217 20,7 2t 22 13 23 23 23
tm (°C) 26 33 35 45 46 48 49 50 54 44 230

* Cambio de Escala en el Ampendmetno, Multiplican el dato
por dod.

N



E, x 1, + 13 x 0= 2,600

: 260 W Kw
K 7 K

>

¥
299, 1°K - 293.7°K = 5.4°K

2.00 Ku/m /5.4°K + 0.370 ¥

25 (W4 100 W
16,0/1.3 = 7.6 Kw/m
306,01 - 294.2 » 11.9°K

7.6/11.9 = 0.6367 Ke/mi%k

24w
15.46 Kw/m?
13,3°¢

1.388 Kw/n® K

1000 U

mn

KW

= 2,00 s

w

73
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y asf sucesivamente para todos Los puntos,

La Tabla (11} muestra Los resufiados de Eas cornidas de
2a Tabla (1).

- Para graficar exdsten dos opeiones:

(1) graficarn en papel Log-Log
at € ¢ y
at %4

12} graficar en papeld milimétrico
Log Bt P Log 0
Log At ¥ Log h

En fLa Gadfica (1) se muestran Las €Lineas representativas
de Los nesultados de La Tablfa {I1).
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TABLA UE RESUITAIYS

TABLA 11
COFRIDA D  uNID 1 2 5 4 5 s 7 g 3 10 1
0w 2.6 10.0  24.0 43.2  67.0 106.25 150.0 204.75 172.8 216.0 290.0
1@ Me/m® 2.0 7.6 18.46 33.23 5154 K173 [15.4 15750 132.9 166.2 223.1
Pust5 4r ° 5.4 11,9 133 23.50 24.0 26.0  27.0 27.0  31.0 41.0 207.0
imo o e 037 ess 139 1z 205 508 427 553 429 405 1.08
2w 54 53 ms 153 213 240 269 178 a7 57 70
z o kum® 40 - s s5 135 Iss 177 195 204 35 az 52
PueiTs At K 9.5 115 127 15.0 16,0 17.1  15.0 1.0  94.0 1430 185
Ky
Kijm kB 42 54 67 9.0 9.9 103 10 9.7 0.37  0.29 0.2%
2w 6.6  5.70 31.5 54.0 67.5  106.2 153.0 197.7 274.0
3@ Kwm® 0.5 4.3 242 41,5 519 K17 7.7 151.7 213.65
Pu=20 At K 1.2 80 160 19.0 20.0 210 230 29.0 207.%
km o R KR, 038 ouss 1s1 29 2. .59 5.1z 5.23  1.03
9w 17.0 38.25 5.0 107.5 153.0 264.0 304.5
@ Kum® 13.06 9.4 52.31 §2.69 117.7 203.0% 234.2
Pu=35 At K 1320 19.20 22,2 3.2 233 26.2 201.2
KN/m kg 0.99 153 2.3 3.5 5.05  7.75  LIé
2w 17.0 3525 &6 107.5  153.0 210.0 260.0  33.0
s @ Kwm® 13.06 29.47 52.31 §2.69 117.6 161.54 200.0 253.%
Puss0 At K 2.0 20.0  21.5 22.0 25.0  26.0  27.0 195.0

Ké/fm o h B%e 109 147 243 376 471 s21 7.4 130
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3.3.5

7

_COMENTARIOS

Se puede observar que a medida que fa diferencia de fem
peaatura entie ef calefacton y el Liquido s¢ va {necrementan-
do, el coeficiente de traasfenencia de calor aumenta hasta -
Llegan a un mdximo cuando la diferencia de temperatuxa ed -
aproximadamente 25°K, al seguix dncrementando esta diferen--
efa, se puede aprecian que ¢ coeficiente de fransderencie -
de catlor desciende sdbitamente, osfo ed debido a que 3¢ for-
ma una pellienla de vaper alrededor de La supergdiede def cale
gacton, La que actifa como alslante t&amico entre el Liquide

y el calejacton,

En fas siguientes gadficas de muedtaan fas curvas de --
Log h¥ Log At para connelaciones presentadas en fa Literatura
datas nos sirven de base para analizar y compaxrak Loy datos

experdimentafes obtenidos.

Dentro de £as coanelacioncs presentaded en La Literatu-

ra se encuentran fas sdgulentesd:

- Ee. de Bromiey feb, pelicufar)
- Ee, de Monstinshy (eb. nucleadn)
- Ee. de Mc Nelly (eb. nucleada)

- Ec. de Kichigan-Tobilevich leb, nucleada)
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- Ec. de Boaishanshy-Minchenko {eb. nucleadal
- Ec. de Kruzhilin-Aveain {eb. nucleadal

- Ec. de Llabuntsov leb, nucteadal

ANALISIS DE RESULTADOS

Se procedead a anallzax cade una de a8 cornrelaciones -
tednicas, aplicdndoles Los datos obtenidos expenimentaimente
y enconthar curvas tefaicas que nos sirvan de base para ha--

cen Lo comparacifn con fa curva expeaimental,

Pana el tratamiento de las coanelaciones tefaicas es ne
cesanio manefar Las variables coarespondientes a cada una, en
La dimensiones hrequenidas para su aplicacidn, poa tal efecto
e paoced{f & construir las Tablas I11, 1V y v, las cuales -
muestaan Las vaniables en f{as unidades pertinentes para efec
tuan el andlisds. Asdimisme £a Tabla VI presenta los resultla
dos obtend{dos expenimentalmente en Las dimensdiones tales que
faciliten La companacdén de Los nesultados obtenidos median-
te la aplicacién de las cornclaciones tedaicas y Las obtend-

das experimentalmente



6L

1ASLA 111

CORRIDA DATO ! 1 3 4 5 [ 7 § 9 10 1
AT °F 9.72 21.4 23.4 41,9 43,2 46,8 48,6 48,6 55,8 73,8 372.8
1
Log AT 0,99 1,33 1,38 .62 1,64 1.67 1.69 1.69 1.75 1.87 2.87
AT °F 17,1 2007 22,9 27,0 25.8 30,8  37.4 3.8  169.2 57,4 330.0
?
tog AT 1,23 1,32 1,36 1,43 146 1,49 1,51 1,58 2,23 2,41 2,52
AT YF 2.0 144 26,6 342 360 37,8 414 52,0 3140 » ..%
3 =N
Log AT 0.34 1.16 1.48 1.53 1.56 1.58 1,62 1.7 2.57 g
- &
AT °F 23,8 3.8 40.0 41,8 41,9 41.2 362,2
4 f gl >
tog AT 1,38 1.54 .60 1.62 1.62 1.67 2.5
- ko
& =
AT *F 21,6 36,0 357 39,6 45,0 46,6 486  351,0 =
5 <
fog AT 133 1,56 1,59 1,60 1.65  1.67 169 2.55 ;g
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TABLA TV

CORRIDA  g/A ) ? 3 4 5 6 7 g 9 10 "
Kid/m 2,0 7.6 1846 33,23 51,54 B1,73 115,83 157.50 132,92 186.15 213,08
BTU/hRgt 634 2,410 5,653, 10,536 16,342 25,914 36,553 49,938 49,145 52,681 70,732
Ku/m 40 62 § 135 158 1717 198 204 35 &2 52

?
BTU/hngt 12,683 19,658 26,951 42,804 50,097 56,121 62,780 64,682 11,097 13,317 16,488
Kit/m 0.46 4,38 24,23 41,54 51,92 6173 117.69 151.69 213.65
3
BTUfhngt 146 1,389 7,683 13,171 16,467 25,914 37,316 48,096 67,805
Ki/m 13,08 29.42 52,31 s2.49 117,69 203.08 234,2
4
BTU/hagt 4,147 9,325 16,586 26,215 37,316 64,390 74,258
, Kit/m 13,08 29,47 52.31  82.6% 117.69 161.54 2000 253.85
5
BTU/Rn§t 4,147 9,328 16,586 26,218 37,316 51,219 63,414 80,488




TABLA V

coRRIDA ta 7] Blowe] RiMAe] el fd) plpe) AV Ly \0fd byolooA) ol /o] plee) mecler] phaopnd il Anicaloie) o loies] bBZmWne) JIFA) 2,
t 3 73.4 15 313.28 0.412 wesar7 1,82 150 0E7 0.06 c.o11c 0.45 0.0t7 L 2.39 0.24 0.007 3,766 Q0.011 0.115 0.07 91, 146 0.10 2,18
z a0 104,09 175 3,655 0.545 570 1.30 173 et 0.93 0.0114 9.3 g.02» 8.94 0.40 0.25 0.008 3.207 0.011 0.17  0.06 84,404 0.09 25.36
3 25 770 HJ 37,77 e.qz¢ 95,50 1.53 179 4168 c.en1 0.3 0.027 134 0.39 0.24 0.007  3.54¢ 0.011 0114 0.97 91,641 o.10 2.90
4 8.8 (L5 35 730.99 0.456 9581 1.50 178 4140 0.65 0.0117 0.475 0.027 1.03 0.39 0.25 0.007  3.455 e.011 0116 091,328 0.09 5.08
3 I

B I g
s 35 5.4 50 1,255 0.515 91,31 1.s9 179 scar ouns c.o112 2.4 2,017 2.99 2.39 2.25 0.007 3425 0011 0.113 90,205 - 0.09
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RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTAIMENTE

TABLA VI
CORRIDA  DATO ! z 3 4 5 6 7 $ g 10 1]
b 71T ss407 79207 KI3.06 1,227 1,797 1,437 3,327 9,448 2,3I1 416,38
) .
tay h 2.32 2,5 2,90 £l 309 325 3.3 357 3,3 3.3 2.79
b 2,307 3,09 3,824 5,137 5,650 5,878 6,378 5,53 211.17 165,51 159,80
?
tog & 3,36 3,49 356 371 375 3,07 3.80 3,74 2.3 2,07 2.20
ho £16,85 313,90 86).80 1,250 1,484 2,220 2,927 2,985 587.85
3
tog i 2.3 2,50 2,94 3.06 317 3,35 3.47 341 .77
W 585,02 §73.21 1,347 2,03 2,887 4,423 862,04
4
Log & 2.75 2,94 303 331 346 365  1.82
; h 622,09 §35.97 1,387 1,146 7,688 3,544 4,219 741,94
tog & 2,79 2.92 3.4 333 3.43 3,85 383 2.87

he BTUfH 48 oF
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Log h
[BTu/Hrt’ o]

T
CORRICA ORIGINAL
hs (4]
Y]
3 -
z n
4 1 .
[} { 2 3
ater]

GRAFICA U




ECUACION DE BROMLEY [(EB. PELICULAR)

0,85
he A”A,/_s,_/i 4 /
1 4 b (2624 hefhe)
donde
’d.e.f
he - a.u/ﬁﬁ. (pr-po) bs b°
bu (%-7:)
hr - ET /‘2; ‘. 7: 1/
(7s-72)

h ot BTU/HAGEF
he : BTU/HfLP"F
ha : BTU/HAGLS*F
g+ 418 x 105 germd
pv + ton/gt’
A i tom/ge?
hi{g ¢+ 8TU/Ebm
kv : 8TUGt/HAgtl*F
D §t
HMu o LbmjHngt

Ts ¢ °F
T‘ H nF
€ 612/Hd

T+ Lbg/gt

84
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RESULTADDS OBTENIDOS CON LA ECUACTON DE BROMLEY

tog h

TABIA V1T
DATO o
CORRI DA ! ? 3 4 5 6 7 £ 9 I 1
it 9,748 13,882 14,885 20,795 21,474 22,882 23,611 24,358 127,525 31,904 66,507
1
tog h 3,99 404 407 4,37 433 4.3 4,37 4,38 444 45 5.8
h 10,525 15,618 19,615 20,964 21,635 27,162 22,810 24,938 177,449 225,925 474,687
?
fog b 407 427 429 4,37 4,38 435 4,36 440 5,10 5,44 5,66
# 4,889 7,524 10,577 11,873 17,327 12,791 13,001 13,155 14,755 16,947 511,864
3
tog h 3,69 3,68 400 4,07 409 410 407 404 A5 4,23 a0
h 719 14,624 16,226 16,785 16,819 1§,537 516,117
4
togh 407 407 421 422 423 4,27 S
b 17,125 22,445 23,451 23,904 26,204 27,001 17,815 581,310
5
4,23 4,35 4,37 4,38 4,47 4,43 4,44 5,7

he GTusn g2l or

5






‘ECUACION DE MONSTINSKI [EB, NUCLEADA!

b. ooassapc '} /’3(;/ f;

ho: BTU/Hafel*F
Pe ¢ Lhyrin’
P : Lby/in’

2. BTU/HAfL?
A

¢MQ//

87
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RESULTADOS OBTENIDOS CON LA _ECUACTON DE MONST INSKT

1ABLA VIl
DATG
CORRIDA li ? 3 4 5 6 7 1 9 10 n
h 35.6 90,6 188.7 255.3 346.1 477.9 608,4 756.5 671,88 671.8 95,2
I
Log h r.6 1.0 2.2 2.4 .5 .7 2.8 2.9 2.8 2.9 3.0
h 471,65 640,97 799.40 1,105 1,234 1,336 1,445 1,475 429.54 488.03 566,73
4
Log h 2,67 2,81 2,90 3.04 3,09 3,13 3,16 317 2,63 2.69 2,75
h 13,39 64,85 214,74 313.16 366.10 502,96 649,21 175,42 986,15
3
Log h 1.13 181 2.33 2.50 2.5 2,70 2,81 2.89 2,99
R 154,38 272,27 407.34 561.26 718.57 1,053 1,163
4
fog h 2.19 2,44 2,61 2,75 2,86 302 3.07
o 171,01 301,61 451,24 620,16 796.00 993,55 1,154 1,383
5
tog h 2,23 2,48 2,65 .79 2.9 3.00 3.06 3.13

h: BTU/n {8 °F
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38, .

LI
INESTABLE

I MONSTINSKI EB, NUCLEADA

10
¢,

h+0.00658 l':‘z%ﬁe({-cju"(ﬁji '°(§)] .

-

log h
[rurritier]
3
28k
z L
[+

w}

3 Jog AT [r“F] '
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ECUACION DE MC NELLY [EB. NUCLEADA)

_ 033
b 0.5 %}[L;r"ér_}“'(_g_j)

ho: BTU/HA 420 oF

~ ¢ BTu/Ha get
¢ ¢ BTU/Lbm °F
hfg : BTU/Lbm
Pt thglin’
he : BTU/HA §¢ °F
T tbg/4z
fz : tbm/$£3
P tom/ 423

99



RESULTAQOS OBTENIDOS CON LA ECUACION DE MC NELLY

16

TABLA 1X
DATO
CORRIDA 1 ? 3 4 5 [ 7 § 9 10 I
ko 37,32 1,81 344,54 620,21 961,93 1,525 2,153 2,940 2,481 3,100 4,164
!
{og h 1,57 .15 2,54 .79 2,98 3.8 3,33 347 13 L4 3.62
h 816 1,264 1,734 2,784 3,224 3,611 4,039 4,161 713.9 8568 1,081
H
ogh 2.9 3.10 3,24 3.4 351 3.5 3.61 3.6 2,85 1,93 3.03
h 448 42,64 235,84 404,30 505.32 795,46 1,145 1476 2,081
3
Logh  0.65 1.3 2.37 2.4 2.0 2,90 308 3,17 3.3
h 145.9  376.3 583,70 922,7 1,313 7,266 1,613
4

fog h 2,16 2,58 2,77 2,91 31 3.36 34

ho 151,33 407,87 725,23 1,146 1,632 2,240 2,178 3,519
fog h 2,28 2,61 2.86 3,06 3,2 3,38 3.44 3.55

hi BTUfHngt °F
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“20NAT
INESTABLE

I MWe NELLY EB, NUCLEADA

0.3 033

h-0.225[<%):—:0] (%5-'—) ' 1;'; -1)

logh 4
[BTU/Hrn2 ]
35
3 -
2S5 -
0
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CORRELACIONES DE AUTORES SOVIETICOS (EB. NUCLEADA)

M”Aquﬁﬁﬁﬁmﬂﬂf

CUADRO 1
VARTABLE
I noony ay g ong
Kichigan- 1.04 x
Tobifevich TR 0 0.7 0.7 0 0.12
7.00 x
Kutateladze 10-4 -0.35 0.7 0.7 ¢ 0

BroaisShanskhiy .7 x

Minchenko 1074 0 0.7 0.7 0 0

Kruzhildin-

Aveadn 0,082 -0,5 0.7 0 0.377 0

Ltabuntzov 0,125 -0.32 0.85 0 0.3% 0
Donde

0.8
NU' = }/ i _G‘___._)
b \ 9 (v )

b (171
Ae /V /'/J

93
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k. (f bus)
J‘l 7/1 (97 (pr-pu)/9:)"

b

197 (o -/v)/y. 3

e g V! "(,a-/a-))/ /

ot 8TU/Ha §£° °F
ke : BTU/HA §2 °*F
Yor 4,17 ¢ 10° Zom gernl 2bg
G . tbfigt
g ¢ 5,17 x t0b gesuet
pe : tbms gt

pu i bnsgt}
lq/AY ¢ 8Tusin 447
Ryt 44:2/“

hfg : BTU/Lbm

J 1 178 {t Ebm/BTU
Ce : BTU/tbm °F
Ts 1+ °F

D: 1 yetrun
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RESUITADOS OBTENIDOS CON LA ECUACTON DE KICHIGAN-TOBILEVICH

TABLA X
CORRIDA ! 7 3 4 5 6 ? § 9 10 1
h 9.48 24,14 44,92 62,79 92,17 127,27 162.07 201,45 178,89 204.13 257.04
1
Log I 0.98 1.38 1.65 1,83 1,96 210 2,21 7,30 2,25 2,32 2.4
I 501,36 681,38 849,60 1,772 1,312 1,420 1,536 1,568 456,62 518,80 602,46
?
Log h 2,70 2,83 2,93 307 3.12 3.15 3.19 3.20 2,66 2,71 2,78
h 4.729 20,76 . 68,74 100,25 117,19 181 207,62 248,22 315,68
3
tog It 0.63 1.32 1.64 2,00 2,07 .2 2,32 2.8 2,50
[ 65,07 114,77 171,72 236,60 302,91 443,78 490,36
L]
Log h 1.81 2.06 2,23 2,37 7,48 2,65 2,69
[ 102,34 160,51 270,06 372.10 476.40 594,63 690,52 815,94
5
Log I 2,01 2,26 2,43 2,57 2,68 . 2,84 2,91

h: BTU/HAgt °F
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lag b >

[BTU/Hmz )

3.0 L

25 r—

“ZONA.
INESTABLE"

T KICHIGAN= TOBILEVICH EB NUCLEADA

07 07 0.2
Nugs APexKp Ar }
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RESULTADOS OBTEMIDOS CON LA ECUACION DE KUTATELADZE

TABLA X1
CORRIDA ! ? 3 4 5 [ 7 $ 9 10 11
h 2,63 6.71 12,49 18,64 75.62 35,38 d5.04 56,00 49,73 5814 7.8
!
Log h 0.42  0.83 110 128 L4 1,55 1,65 1,75 1700 176 1.85
W 162,21 220,45 274,94 350,07 424,32 459,43 496,94 507,43 147,73 167,85 194,92
?
tog h 2,21 2,34 2.4 2,56 2,63 2,66 2,70 2,11 201 2,22 2,29
h 1,25 6,04 20,02 2919 34,17 46,88 60,51 12,21 91,91
3
Log I 0,10 0.75  1.30 1.47 1.53 1.7 178 1.8 1,96
h 18,90 33,33 49.87 68,71  §7.97 126,85 142.41
4
tog h 1,26 L5211 1,64 194 2,01 2,15
h 31,34 55,26 E2,70  113.95 145.88 182,09 211,45 249,66
5
Log h 1,50 114 192 2,06 2,16 2.26  1.33  1.40

he BTU/HAgE °F
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T KUTATELADZE EB, NUCLEADA

-038 07, 07
Nug® APr  Pe, Kp

log h 3‘0’-
2
[ammm °F]
25k
2.0} H20NA g
INESTAFL_E
(R34
-1“ 1 3
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RESULTADOS OCTENIDOS CON LA ECUACION DE BORISHANSKIY-MINCHENKQ

TABLA X11
CORRIDA ! ? 3 4 5 ] i § 9 10 1
h 1,54 391 .28 10,99 14,94 20,23 26,26 32.65 28,99 33,89 41,66
1
Log h 0.19 0.59 0.586 1.04 .17 L3t 142 1.51 1.46 1,53 1.62
h 95,14 129.30 161,26 292,97 248,85 269.47 291.47 297.67 86.65 98.45 114,32
?
Log h 1,98 2.11 2. 2.35 2,40 2,43 2,46 2,47 1,94 1.9 2.06
h 0.13 3,50 11,63 16,97 19,83 21,25 35,17 42,01 53. 42
5
Log h 0.14 0.55 1.07 1.23 1.30 1.44 1,55 1.67 1.73
h T1.05 19,49 29.16 40.16 51,44 75,36 83,27
4
Log h 1,004 1,29 1,46 .60 . .88 1,92
h 16,16 32,03 47,92 66,07 84,53 105.51 122,52 144,77
Log h 1.26 151 1,68 1,82 1,93 2,07 2.0 2.16

he BTU/HRL °F



001

’00 h 3.0

[mumm2 °F]

2.8

2.0

- ZoNA

INESTABLE

ML BORISHANSKIY~MINCHENKO EB, NUCLEADA

o1 oy
Nu, = APe, Kp

)

3 togat| °F]

GRAFICA ¥m




101

RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ECUACTON DE KRUZHILIN-AVERIN

TABLA X111
ATO
CORRIDA i 7 3 94 5 6 7 § 9 10 1
h 64,65 165,23 307.49 464,03 630.94 71,26 1,110 1,319 1,225 1,432 1,780
!
tog h 1.81 .22 2,49 2,67 2.80 2,94 3,04 .4 3.09 3,16 3,25
h 655.89 932,13 1,163 1,607 1,799 1,943 2,100 2,146 624,66 709,77 824,17
?
Log It 2.8 2.97 3,07 3,21 3.25 3.29 3,32 3,33 2,80 2,65 2,92
h 24.55 116,82 393,42 573,75 670.70 921,43 1,189 1,421 1,807
3
tug h 1,39 2,07 2,59 2,76 2.83 2.9 3.08 315 3.26
h 258,56 456,08 682,35 940,17 1,204 1,763 1,949
4
log h 2,41 2,66 2,83 2,97 3.08 3,25 39
h 290,37 512,04 766,08 1,056 1,351 1,687 1,959 2,315
5
Log 2.46 2.7 2,88 3.0 3,13 3,23 3,729 3.3

I BTU/MR §t °F
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RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ECUACION DE LAGUNTSOV

TABLA XTIV
DATY i
CORRIOA 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 1¢ | 1
h 64,47 153,45 27318 400,30 532.47 716,53 899,04 1,100 985,47 1,140 1,380
1
Log h .61 2.19 2,44 2.60 7,73 2.6 2,95 3.04 2,99 3,06 3.4
ho 5840 773.00 946,98 1,287 1,420 1,529 1,644 1,676 533.05 400,13 669.51
?
Log h .76 2.89 2,98 311 3,15 3,08 322 3020 2,13 216 .44
ho e 11 117,89 3306 487,15 563,15 756,37 95k.61 .03t 1,413
3
Log h 1,42 2,05 2,54 7,49 2,75 2,86 2,98 3,05 3,15
k732,40 393,67 572,20 779,56 969,27 1,387 1,516
Fl
Log b 2,37 2,60 2.7 2.8 2.99 LR 3,18
ko 159.60 439.66 639.06 &60.73 1,083 1,330 1,508 1,784
5
og b 2.41 2,64 2,81 4,93 3.03 312 .18 3,25

hi BTUMHe §t °F
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3.3.6 ANALISIS GLUBAL DE RESULTADOS UBTENIPOS

TABLA XV
aroe 9 7 5 5 6 7 5 9 wooow
Ay fog h 3.38 3.:19 3.58 30 3.75 3.77 3.8 3.74 3 2.22 2,20
xy Log 1 4.07 4.27 4,29 4,32 4.34 4.35 4.36 4.40 5,10 5.44 5,68
3 fog h 2.67 2,81 2,90 3,04 3.09 3,13 318 3,17 .63 2,69 2.7
4y Log K 7.91 3,16 3,24 3.44 3.51 3.56 3.61 3.62 1.8 2,93 3.03
5 tog I .70 2,83 7,93 3.07 3.12 3,15 3.19 3.20 2,66 .n 2,78
By, Log it 22! b .44 2,58 2,83 2,66 .70 2.1 7.22 2.9
i Log N 1.98 2,1 2.21 2,35 2.40 2,43 2,48 2,47 1,94 1.99 2.06
57 Log h 2,84 2.9 3.07 3,21 3.75 3.9 3,32 3.33 2.8 2,85 2.92
Yy Lg k 2,76 2.8 2,98 E2R 2] 3,15 3,18 3.2 .22 13 2,7 284
It Comnida vniginal expenimental
kY Hromb oy
37 Monstinsky
A7 Mo Nelly
5/ Kichigan-Tobi{evich
&/ Kutateladze
I Boawhanshiy-Hinchenko
& Knuai{Zin-Avenin

Labuittzov



3,3,7  CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES
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Pare hacer un andfisis de Las tendencias que &i-

guen fas curvas obtenidas, se ha dividido en dos

partes £a curva pana su estudio. Lla primera par

Teadencdia:
TABLA Xv1
AUTOR * *
(1-8] {9-11)
Experimental 0.903 -,934
Bromley 0.82 0.995
Monalinshy 0.951 1.000
He Nebly 0.946  0.998
Kichigan-T, 0,952 0.995
Kutateladze 0.952 0.995
Bonishanshiy 0,947 0.995
Knuzhilin 0,949 0,995
Labuntzou 0,943 0.999

te muestra a £a curva en ten--
dencia ascendente y estable, -
esto dnvolucra a fa vapordza-
cibn convectiva y a La ebufli-
cidn nucleada [para §ines de -
andlisis, datos 1-&); La segun-
da parte, tambidn con tenden--
eia estable involuecra a £a ebu
Leiedibn pelicular {para fines

de andlisis, datos 9-11],

EL estudio se LLevard a cabo -
analizando Los coeficientes de

correlacidn para cada parte de

La curva y asdimismo para cada autor correspondiente,

Se dividi6 en dos La curva debido a que £ata presenta -

primenamente una Zendencda ascendente y establfe hasta LLegan

a un mdximo, para postenioamente entrar d una zona de inesta-

bitidad presentando un brusco descendo, y nuevamente entran -

a un ecmpoiiamiento estable,
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Como sc¢ puede observar en fa Tala XVI todas fas cunvas
con excepeidn a La coarespondiente a La Ec, de Baomley en La
zona 1, phesentan una tendencia similar. Es noimal que Ea -
Ec, de Bromlfey no presente una misma tendencda en La zona !

debdide a que &ste cs especial para fa zona 2 [Eb. Peliculanr),

Por Lo que se refiere a La zona ? lvaporizacibn convee-
tiva y cbulllcibn nucleada) vemos que todas Llas corrclacdo--
nes tebnicas presentan una tendencia muy parecida enthe 3L,
y La experdimental presenta una lendemcia difenente, esto se
debe a fallas en el manejo del equipe y se debe tenea mucho .
cuidado en fa lectura de cada dato, ya que hay que defan es-

tabilizar penfectamente el sistema,

Del andlisis de las tabfas XV y XVI se¢ puede observar -
que paxa fa paimera zona {puntcs del 1 al 8) Las ecuaciones
que mds s¢ acercan a Los aeduftados oblenidos experimentatl--
mente son La de Mc. Nefly y {a de Baomley;, mdiintias que pakra
La segunda zona {puntos def 9 af 11) son fas ecuaclones de -

Kutateladze y la de Boadshanskiy-Hinchenko.

Por Lo anteadon anafizado se puede conclulr que Los nre-

sultados obtenidos experimentalmente y fas correlaciones pre
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sentadas en fa fiteratura presentan tendencdal, 34 no igua--
Les, simifasres, indicando con esto que fa capacidad del equd
po, para el cdlculo del coeficiente de thransferencia de ca--

Lo superficial, es Sptima.



3.4

3.4.1

3.4.2

EXPERIMENTO N°® 3

"EFECTO DE LA PRESTON EN EL FLUJU DE CALOR
CRITICO EN LA EBULLICTON"

109

OBJETIVO: Deteaminar cf ejecto de £a presdiln svbare et 4Lujo

de calor caitico en La cbulbicidn,

ACTIVIDADES :

Encender el suministro elécinico a un valoa
de aprox. 0.5 Amp, manteniendo ef cauda{ de

agua de refaigeracidn cearado [mw s 0,00 &b/Hy)
Esperar a que fa presdldn sea aprox, 40 KN/m2

Leevar al sisiema a Las condiciones calticas
aegulando el caudal de agua para manterer fa

presibn establecdda,

Toman Las diguientes Lecturas:

Pv: Presdidn
E: Voltaje

1: Amperaje



e

- Ajustande el candal de agua y el suministro eléc

thico, establecer Las condiedones eafticas para

diversas presdiones,

- La Tabla (1) muestra Los datos expenimentales --

obtendidos.

- La Tabla (11) muedtra Los resdultados obtendidos.

EFECTO DE LA PRESION EN EL FLUJU DE CALOR CRITICO

TABLA 1
CORRIDAS ! ) 3 4 5
PuikN/nl s 25 30 40
] 1t Amp 2.0 2,10 2,20 2,30
Eivolt 57 72.5 75 80
Py KN /m? 75 108 130 172 206
2 1: Amp 187 1.92 1.8 2.0 2.06 .
E:Volt 121 124 127 131 136




3,4.3

CALCULUS:

Flujo de Calfon Caltice :

dmax =

‘Pe donde para La Cornida

Pmax

£ x 1

donder A = 1,3 2 1077 wf

1:

E, x 1
ﬂmax, : ! .
A
E, x 1
0max2 B .
A
E, v 1
ﬂmaxs . 3 i,
A
E4 X 14

ﬂmax4 = *

2.7 {47 o
1103.8 KW/m
2.1 (72.5] ’
s 11T 1280/ m
1.3
1.2 {75 ;
£ 126,92 KW/m
1.3
2,3 (10] ’
2 141,54 Kt/m
1.3

n



3.4.4

1

TABLA 11
CORRIDAS ! H 3 4 5
#max
!
lem2 103.08 117,12 126.92 141.54
dmax
?
Kw/mz 174,05 183,14 191,48 202.55 215,51
COMENTARIOS

Se puede observar en fa gadfica N* 1 que mientras La --

presibn absotuta aumenta, el fLujo de calor mdximo también,

Lo antenion se debe @ que a medida que fa presifn de va
por dentao del cilfindro aumenta, existe una mayor demanda de
energia para que el Liguide comdience a ebullin en forma Ln--
tensa y pon consecuencia el ffujo de calor mdxime 6 caltico

eumenia.

En Las sigudentes grdiicas se mucstran £as cuavas de --

Pres idn Abscluta ¥ Flujo de Caloa Caftico para cornelaciones
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6 max.
[kw/ w7

200

150

100 |-
80+
80
70}

&0

CORRIDA EXPERIMENTAL

. L1l
Fuax. _ﬁ_z_

Plkns M']w

GRAFICA 1
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tebricas presentadas en La Literatuna, fatas noy sdiaven de -

base para analizan y comparar Los aesuliados expenimentales

obtenidos,

Dentro de Las correlaciones presentadas en fa Literaty-

ra s¢ encuaentran Las slguiented:

- Ee, de
- Ee, de
- Ee. de

- Eg¢, de
- Ec, de
- Ee, de

Zuben
Kutateladze
Chang~Shudea
Rohsenow=-6rifgith
Zuben- Tuibus

Monstinshi

ANALISIS DE RESULTADOS

Se procederd a analizar ecada una de Cas corxnelacienes -

tednicas, aplicdndofes

Los datos obtenidos expenimentafmente

y encontaaxr curvas tedaicas que ned sinvan de base paxa ha--

cer La companacifn con fa cuhrva experdimental,
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TABLA 111

P Tsat i
CORRIDA PATD Kl ‘K I/kg I(g/m3 Kg/m3 N/mxH)S
! Is 508 172,000 1,480 8,33 20.0
2 25 324 167,000 1,440 13,13 19.5
’ 3 30 330 166,000 1,420 16.13 18.0
2 40 343 162,000 1,390 21.05 1.5
1 75 367 150,000 1,330 39,72 14.5
, 2 108 366 140,000 1,290 55.56 13.0
) 3 130 395 134,000 1,260 69.93 10.5
¥ 172 410 124,000 1,230 90.09 10.0
5 206 423 117,000 1,200 112.3% 9.1
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- Ee, de Juber y Taibus (ST},

Buar = nﬁ;sﬂ/SVg-ﬂy"“’/’*';/a.s ,

$max: win’

hig: Jikg
P Kg/m3
Fii kgim’®
g: Kinm

~ Ec. de 2ubex y Taibus (J), Oniginal

ot

iy
Bust » 0.13p. by /‘r/ﬂ;v/’:lﬂy //’ fﬂf /,
() y

Pmax: BTU/ha e

v thmiged
-hgg: BTU/Lhm
T: Lby/ 4t
Pes Lomige’
gt 4.17 x 108 gemat

Bo 407 x 10° ebm gesnnl ebyg

A/ Chemécat Engingers Handbook, Penxay § Chilton,
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¢ mox.
[kw/m?]

400}

360

300
230
280

2o

ZUBER~TRIBUS  (s1)

12

174
Buax, ahtgpy lgmtr=pod)] [ e
2A la} 1 {Preq)

GRAFICA T
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g max,
fcw/u’ )

180

1738

170
165
160
198
150
148
140
138
130
128
120
18
1o

2UBER ~ TRIBUS (1)

.

BMAX,50.13pv hfg [o(u-puln-] [ Pe ]

Py*

J LPO + PVJ

/2

20

30

P [KN/Mz]

40

GRAFICA IOT




- Ec. de Zuben y Taibus (2}, Sugerencia pon Rohsenow
en: Handbook of Heat Tnansfex,
Rohsenow-Hantnelt 1973

pag. 13-32

0.t 0.5
puu - 018 /x I,., / a'/Pl-g.«ju./ 7 f;" /[

* Las mismas unidades que La anteadion

- Ec. de Kutateladze
o2
Buus s 018 p byy (2084033 )
P
* Las mismas unidades que la Ec. de Zuben y
Faibus |1},

- e, de Chang-Snydex

Eris 0.2
war s G 145 g by (TlPL380 | [ PLtP)
puors S1Ep ISR T T

119
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220
Duax.

fw/ v
210

200
180
180
170
160

155

150

ZUBER-TRIBUS {2}

Puaxs 0.8 pv htg | TLPe=Pv) g0 Pe
P Pe+Py

1/4

}

i72

20

30

o lenow?)

GRAFICA [V
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8 mox.
[kw/ M)

200

180

170 -

160

KUTATELADZE

PMAX: 0.16 pv My [

G(Pc-Pv)wg]

174

Pe?

20

GRAFICA V
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# max.
[kw/u?]

190

180 -

lIOr—

160

180

140+

130

CHANG-SNYDER

Buaxe 0145 pv Mg [¢(P1-Pvlg!o] Pedpy

Pv?

/4

Pe

1/2

30

P [kn/m?]

40

GRAFICA V[




* lay mismas unidades que La Ec. de Zuber

g Taibus (11,

- Ee, de Rohsenow-GridgdLh

Paay , 143 ,1[’ 3 O-U{m "
4 AT} P )

* Las mismas unidades que fa Ec. de Tubea

y Tathus (1),

~ Ee, de Kutateladze-Zubea

Qmai: 0.8 s‘”"p., hey {1’%’;&2/‘“

* lad mismas unidades que £a Ee. de Zuber

gy Taibus (1},

1y Handbook of Heat Trand {er.
Rohsenow-Hantnett 1973
Pag. 13-33

123
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500 /8 0.8
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Qe Pv L
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.
P
4
'/
40
i
! PISgN
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| 0 10 20 30 40
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Buax,
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500

4%

400
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380

370
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/4
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174
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- Fe, de Monatinshi
]

Pas ; 803 P _é’_/o ’:{j_ .g,)n'

P th/int
Pe: thiin?




(243

Duax.

[kws v
700

480

460

MONSTINSK}

Puax.: 803 Pc (L)
Pe

20

30

“plkwsm)

GRAFICA IX
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3.4.6  RESULTADOS OBTENIDUS CON LAS RELACIONES TEORTCAS
gmax = Kwsul

TABLA 1V
DATO 1 DATO 2 DATD 3 DATO 4 PATU 5
CORRIDA  AUTOR Imax dmax dmax omax dmax
i 275 323 344 378
? 116 134 145 159
3 143 164 179 197
' ) 130 153 163 180
5 398 445 473 506
6 379 446 474 523
7 160 168 201 220
§ 453 576 413 677
! 446 474 475 484 487
7 168 199 200 204 205
3 234 251 753 259 164
? 4 216 232 235 244 250
5 580 605 622 620 622
& 622 665 §71 689 701
7 260 775 27? 782 284
§ 838 945 1,004 1,097 1,140
1y Iubea-Taibus [ST) 47 Chang-Snydex 717 lubea-Tribus (2}
2/ Tubex-Taibus (1} 57 Rohsenow-Gaigfith by Monatinskd

3/ Kutatefadza b/ Kutateladze-Zubenr
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ANALTSIS SOBRE LA CORRIDA DOS

gnax = K/
Conebusimnes

TABLA V

CORRIDA  AUTOR DATO 1 DATO 2 DATO 3 DATO 4
2 Y] 103 17 121 142
2 2y 275 323 344 378
2 3 16 136 145 159
? 4y 143 168 179 197
2 ) 130 153 163 160
2 b) 39 145 473 506
H %/ 379 446 476 523
2 & 160 186 201 220
2 9/ 1453 576 613 617
_l) Connida Expendimental _6/ Rohsenow-Gaifgith
_2 Zuben-Tacbus (S1) 1 Kutatefadze-Iuben
37 luben-Taibus (1] _& Tubex-Taibus (2)
_4y Kutateladze _9 Monstinskdi

2

Chang-Snydea



Tendencias

Se 2Levé a cabo un andlisis de tendencias de fas --
curvas obtenidas fanto expenimentalmente como tednicamen
te, EL estudio obareca una comparacidn entae Los coefi--
cientes de connefacidn de cada una de ellas, y asdimismo

de las pendientes de cada una de ellas,

TABLA VI

AUTOR .3 L]
Connida Expenimental 0.9973 1.56
Zuben-Taibus (ST} 0,9884 4.1
Tuben-Tribus (1) 0.9887 i.72
Kutateladze 0.9887 2.14
Chang-Snydex 0.9589 2,00
Rohs enow-Gné §§ith 0.9938 4.32
Kutatefadze-2uben 0.9887 5.74
luben-Talbus (2} 0,9884 .40
Nons tinskd 0.9858 .76

Como e puede oprecian en la Tabla (VI todas Las -
curvas obtenidas a partia de Las coanclaciones teénicas
séguen una misma tendencia, en cuanto & que Lodas elias

son una aeeta, asimiamo fa cuhva obtenida expenimental--

130
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mente se ajusta a Las anteaiones.

Pon Lo que se nefiene a Las pendientes se obseava -

que Las ecuacdiones corredpondientes a:

- lubea-Taibus (1)
- Kutateladze
~ Chang-Snydea y

- lubea-Tribus (2]

son tas que mds se afustan a Loy datos expenimentafes --
obtenidos, mientras que Los ncsultados obtenidos en Las

cornelaciones de:

- Iuber-Taibus 181}
- Rohsenow-Griffith
- Kutateladze-Iuber y

- Monstinshy

s¢ disparan de Los obtenidos expenimentalmente,

Pon to anteadon analizado se concluye que fos nesul
tados obtendidos cyperimentalmente y 2as connelaciones --
tednicas presentadas en La {{teaatura presentan tenden--

cdas sdmifancs, mientaias que las coanelaciones der luben



Taibus (1), Zuber-Taibus (2], Kutatelfadze y Chang-Snyder
son Las que mds se ajustan pana edte expenimento, asimis
mo se comprueba que La capacidad del equipo para defec--
tan La influencia de La presidn en el {Llujo de calor md

ximo es Gptima.

132
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35 EXPERIMENTO N°® 4

"ODETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFEREN-
CIA DE CALOR TOTAL DENTRO DEL SISTEMA {CILIN-
DRO EBULLICION-CONDENSACION)"

3.5.1  OBJETIVO: ODcteaminar et coeficiente de thansferencda de ca-
fLon totat dentao deld sdistlema [cilindro de ebulli-

cidn-condensacidnl.

35,2 ACTIVIDADES:
- Ajustar ef sistema a un deteaminado suministro -

eléctrico deseado.

- Mantenen el caudal de agua a un valor bajo - - -

15 g/s].
- Pegar que se¢ eatabilice el sistena.

- Tomar Las sdigudientes fectunas:

mo 4/8 Caudaf de agua de nefrigeracidn
ts ¢ 'C Teapeaatura de entaada del agua
td ¢+ "C Tempenatuna de salida del agua

Ts ¢ °C Tempeaatuna de satuxacién del R-11!



V ¢+ Volt Voltaje

1 ¢ Amp  Ampercje

- Incrementar el suministro de agua paufatinamente
defando estabifizan ef sistema y fomando Las Leg

tunas conrespondientes,

134
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CORRIDA 1

TABLA T

DATO

DESCRIFCION ! ? 3 ! 5

Caudal de Agua als 5,04 6,31 1.57 5,83 12,61
Temperatura de entrada ’c 19.9 19.8 19.5 19.6 19.5
del agua
Temperatuna de salida

‘¢ 72,5 22.0 21,5 2.0 20,5
del agua
Temperatuna de saturaceiln

0
det refrigenante ¢ 24,4 24,3 23.9 23,2 23,1
Voltage volt &6 66 66 66 b6
Conniente Amp 1.0 1.0 . 1.0 1.0




2£1

CORRIDA 2

TABLA 11
TATO
DESCRIPCION ’ 2 3 ! 5

Candal de Agua gla 5,04 4,31 7.5 8,43 12,61
Tempenatura de entrada ,

del agua ¢ 1.9 9.9 19.9 19.8 19,8
Temperatura de salida )

det agua ¢ 25,5 75,0 24.0 23,5 2.0
Teapeaatuna de saturaciby .

ded g-11 4 21.% 21,1 26,1 26,1 25.¢
Voltaje Volt 102 102 102 102 102
Conniente Amp 1.5 1.5 1.5 1.5 t.5
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CORRIDA 3

TABLA 1117

DATO ‘

DESCRT PCTON ! t 3 I 5

Cauda de Agua G/4 5.04 6,31 7.57 5,83 12,61
Tempenatura de entrada

¢
det agua c 19.9 19,9 19.9 19.8 19.5
Temperaturn de salida

L4
de€ wqu 0y 30,2 29.0 1.9 26.1 24,1
Tempeaaduna de Saturzeidn
def R-11 ¢ 3.4 3.5 3.1 30,0 14,3
Yoltaje ult 137 137 137 137 137

Conriende Ampy 2.0 7.0 2.0 2.0 2.0




3.5.3 CALCuLDS:

CORRIDA 1
DATO 1

- '3 h w L] - o
o 5.04 x 1077 2 x 4,180 TRt 122:57C - 199 ¢

Seg

Q= 54,770

Qor 66V x1.0A

v

Qu s 66 W

Moe g5l 54,770
e 23w
(ta-ti) - [Ls-to] o

[£3-44)
{2s-to)

THL =

{24.4-19.9]) - {24.4-22.5) W

/&, (24.4-19.9)

TML =

TML = 2,02 °K

54,77 W
0.032 mf x 3.07°¢

W

U« 567,64 —=—
MK

138



CORRIDA 1
DATO ?

- '3 k w »
W 6,30 x 1077 g x 4,140 Tr (22.0°C - 19.8°K)

Qo+ 58,03 0

.

Q rB5VX]A

(‘)r&&ﬂ'

-

Q= b6W- 38,030

RN

(24.3-19.4) - {24.3-22.0)

ﬁ (24.3-19.8)

(24,3-22,0)

THL = X

™ML = 2,28 °K

. 56.03 0
0.032 n" 3,28%

1]
U=« 553,24 5
m K

Y as{ sucessvamente para cada dato de cada coarida,
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TABLA DE RESUITADOS

TABLA 1V
CORRIDA  DATO By lw dr w) 80 (w Uy 1WIHE oK)
1 54,77 66,00 11.23 567,64
Z 55,03 66.00 7.97 553,21
1 3 £3.79 66,00 12,21 529.5¢4
4 51.67 66,00 14,33 56.03
5 52,71 66.00 13,29 534,03
f 117,98 153,00 35,02 812,37
¢ 134,52 153,00 15. 48 988,51
? 3 129,73 153,00 13,27 913,35
4 138,54 155,00 14,44 1,020,827
5 115,96 153,00 37.04 906,03
! 215,92 274,00 57.01 £15.74
? 240,97 214,00 33.94 1,007,41
3 3 274,46 274,00 193¢ 993,79
4 232.53 274,00 41,47 1,108,91
3 226,85 274,00 47,35 1,161.23

1Dy
= e E

Taans ferencia de calor ul entrone cinculante
Cocficlenty de taansgercncda de calon total

Tusa de trausfenencia do calonr en el spapentdn de xefrigesacidn
Tasa de transfeaencda del calegacton
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CONCLUSTONES v RECOMENDACIONES

Podemos obseavan que a medida que el Sumindistro eléctng
co es mayor, el coeficiente de transferencia también es ma--
yor. Esto es debido a que al suminiestrar mayor energdla al -
sistema, en &ste ocurre una magyon Lransfexencia de calor, y
por Lo tanto para mantener el sistema en equifibrio en ef --

condendadonr, se debe quitan mds calonr.

Anafizando (fas curvas de a gadfica I de mu,¢ Upar ) ~-
denotamos g¢ue a medida que el caudal de agua aumenta, el coe
ficiente comienza a aumentar hasta LLegar a un vafor mdxime

reflejado en €a asintota de fa curva connedpondiente.

Lo anteadox se debe a que mientras que el caudal de ---
agua es baje, mayoa eneagla calonifica se transficre con Loy
alrededones lcomo Se¢ muestra en fa gadfdica 11}, y a medida -
que €ste aumenta, el s{stema tiene mayor capacidad de trans-
jenin calon entae el vapon que se¢ condensa y el agua conden-
sante y porn consecuencéa $¢ transfiene menos calor con £04 -
alrededones. AL LLegan al punto en que €a curva (en La gad-
fica T) sc asintotiza, gquiere decdr que ¢ sistema de negai-
geracidn ha flegado a du mdxima capacidad de thanaferir ca--
Lon a través del seapentin, entonces, el calor que se trans-
fiene con Los atlrededonres comienza nuevamende a caecea {come

se muestna en a gadjica I1}).
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Realizando un and€isis profundo del compontamiento def
sistema podemos encontrar un punto fptimo en el que el coedd
c{ente de transferencia de calor total (dentno del sistema)
sea ¢f mayotr pesible y el calor que s¢ thans{iere con Loy al

rededores sea, por consecuencda, el menor podlbir.
Este punto $¢ pucede defewminan gadidicamente.
Ejemplo:

Parne el casc éE = 274 W; paimeramente analizamos la cux
va a0 ¥ '."w y Localizames el punto en el cual el valox de AQ
es el minimo u cbservamos el valon de ';'w {para Este case --
ﬁ“_-ladge apwx.]. Con este valot nos vamos a fa curva U 24
My y locadizamos ¢l valor corrcspondiente pana Upy, (en este

case U « 1,150 aprex.l. Peor Lo tante el punto es mw-lo.Sg/A‘

ToraL
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PRACTICA 1

"DEMOSTRACION VISUAL DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE EBULLICION"

QBJETIVOS: Familiarizar al atumno con el manejo del equipo.

Visualizan Los diferentes tipos deebullicdidn.

INTRODUCCION:

Fase: Una fase ¢4 una kegidn undiforme en un s{sfema, esto
signigdica composdicidn quimica y propiedades quimicas -
uni{formes. Por Lo tanto un sdlstema que conflene L{qudi-

do y vapor tiene dod reglones de unifoamidad.

Cambio de Fase: Un §euldo puede existin como gas, vapor, -
Liquido o a6Lido. EL cambio de fiquido a vapoxr cs cang
cido como proceso de vaporizacibn y el cambio de vapox
a {fquido es conoedido come procesdo de condensacidn, La
cantidad de calon {nvolucrada en La condensacidn o vapo
nizacibn de un hilogramo de §euldo es indintica para --
ftufdos puros a una presidén dade. EL cambio de E{quide
a vapor ¢ de vapor a Liquido ocurne s6Lo a una fempera-
tura, que es la temperatura de saturacibn o de equild--

brio.
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Vaporizacibn y Ebulficibn: La vaporizacifn ¢s el cambic de
fase de L{quido a vapor que ocurre en La {ntengase £L--
gudido-vapor situada en la supenficie del Liquide, FEL -
calor necesario para Llevar a cabo edte fendmenc 4o -~~~
Lrans fiene por Liquide sobrecalentade que fLuye de la -
supenficie calefactora o la {nterfase Liquide-vapor. -

EL calon ye transfiene en el Liquide por convecciln,

Se conoce como ebuflicibn alf cambic de fase de Ciquide

a« vapor, pero gque a digjerencda de fa vapoalzacidn, esde
cambid ocuare sobre fLa supeaficie del calegacton forman
do con eato bunbujas de vapor gque ascienden a fa supea-

ficie del Liquide.

MECANISMOS BE CAMBIJ DE FASE LIQUIDU-UVAPOR

EL cambio de fase de Liquido a vapor se Lleva a cabo --
por taes diferentes mecanismos, Los cuales son:
- Vaponizacidn Convectiva,

- Ebullicidn Nucteada y

- Ebulficién Peliculan
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La vapotizacién convectiva (FIG, 1] se caracterdiza poa-
que el calon es thansferddo por Ligquido sobrecalentado hasta
£a supenficie en donde se encuentra €a <{nterfase C{quido-va-
por, en La cual se £Zeva a cabo el cambio de fase, Esta se -
presenta cuando €a diferencia de temperatura entic L& supei-
fieie calefactora y fa Lemperatura de saturacddn del Liguido
¢d nelativamente pequeda. La trand ferencia de calox se L&e-
va a cabo entre partes relativamente calientes y fafas del -
£lquido pon medio de mezefas, esto es, el iquido que se en-
cuentra en el {ondo del reciplente se cafienta y se vuelve -
menos denso gque antes, debido a su expansién téimica, el &f-
quido adyacente al fondo también es menos denso que £a por--
cién superion {rla y por Lo tanto asciende. Lla transferen--
cla de calor det Liquido caliente del 4ondo del necipiente -
al nedto, 4de hace pon conveccifn natural o Libre, o 34 e
produce cualquier agitacidn, el proceso se Lleva a cabe poa
conveccibn forzada. AL {ncrementar a diferencia de temperg

tuna apanece La ebullicidn nucleada.

En  2a ebuflficifn nucleada (FIG. 2] el cambic de {fase -
caea una multitud de burbujas que ascienden adpidamente has-
ta 2a superficie del Ligulde creando con esto una {uerte tua
buleneia dentro def 4{eulde fogrando una mefor transjereneia

de calon entre fa superficie cafedactera vy el C&quido. Con-
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forme Ea temperatura de fa supeaficie va aumentando, £as bua
bujas se foaman en mds y mds sit{os hasta que foaman una pe-
Licula de vapon que envuelve al mange calefacton. Esta pell
cula aleja al Liquide del alcance de a superficie y el ca-~
ton sumindatrado para evaponan al L{quide tiene que pasar a

través de La pellfcula de wvapor, y como sabemos, cf vapor e

relativamente un buen aislante del caler. EL mecanismo es -
ahora ebullicifn pelicular (FIG., 3)., En fa ebuflicidn peld-
culan el cambio de fase se¢ LLeva a cabe en La intfeafase &L--

quido-vapon,

DESCRIPCION DEL EQUIPC

Unidad de Transferencia de calor pon ebullicdidn H852/5 {(FIG.4)

La unédad estd constituida alrededor de un cilindro de
enistal nesdistente que contiene vapor y Liquide saturados --
[Se suministra RI! como estdndan, peno pueden empleanse - -
othos fluidos con propiedades adecuadas y compatibles con --

Los matendales de constaucedibnl,

Un manguito de cobre que contiene un efemento de alta -

densdidad de vatios va inscatade en el extaems infeaiern del -
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cilindre, transmitilndose calon desde &ate al Eigudido. la -
corniente del calentador se suministra desde un transfoama--
don {nfinitamente varlable, Un sexpentin anfrdiado par agua
en fa pante supersion del cilandro condensa al vapon produce-
do y {a devuelve al Liguido e¢a ebullicidn. Lla temperatura -
y presidn ded prvceso de cbulllcidn se negulan por La tempe-

ratura y caudal ded agua de nefrigenacidn del condensadox.

Un teamepax en la pared del calentador y un teamfmelro
en el Llquido peamiten observan continuamenite fa diferencia
de tempenatura metal-Liquide. Se ha intnoducido equipe de -
proteceidn para evitar que 4¢ produzcan temperaturas superfi
elales peligrosamente alfas cuando la entrada de calon enfti
co es alcanzada, pudiéndose flevax &a ebullicidn desde fa --

forma nucleada hasta La pelicular adpidamente y a voluntad,

SEGURIDAD

Los siguigntes dispositivos de seguaidad s¢ hallan {n--

carporades como eatdndan:

al Un conjunto de cilindro de eaistal y tapa teaminal ha -
dide probado hidredlicamente a ? HPa ded manbmetno sin

{allo alguno.
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Conmutadon de Luz de avise de nedn.

Fusible de seguridad montado en el panel de 19 Amp.
Conmutadon de coate de presifn, ajustado para {nteaaum-
pin ¢l cinrculto calentador cuando La presidn de vapor -

excede 2a indicacibn del manbmetno 90 kPa (90 KN/mZ),

Vdlvula de alivie de presidn mecdnica ajustada para des
cangar cuando fa presién del vapon excede 100 hPa - -

(100 kN/m),

Conte de alta temperatura ajustado para interaumpin La
fuente de alimentacién del calentadon cuando fa tempeaa

tura del metal excede 225°C.

Pantalla de pldstice claro, para proteger ef cilindro -

de cnistal contra golpes accidentafes,

TECNICA DE CPERACION

Antes de comenzar vernificar gque:

a)

bl

EL sumindistno de agua de refaigeracifn esté conectade y

L{sto para su uso,

La presibn y £a tempenatura def R1I estdn de acueado --

con Lasd condiciones de saturacidn, Si no es asd, es --
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probable que exdsta aine dentro del cilindro y debead -

Llevanse a cabo una operacidn de purga.

¢} EL sumindistro eléetnice cstd debidamente conectado y £a

unidad estd propiamente {ifa a La superjicic,

Después del use sdiemphre:

a)  Apagar fa fuente de sumdnistro eféetalco y desconectar-

Lo de Lfa aed.

b)  Hacer ciacular agua de aefrigeracifn hasta que La pre--
si6n dentro del cilindro sea La mds cercana a fa pre---
sddn atmosférica,

ACTTVIDADES:

- Tiempo de healizacdidn: 140 minutod aprox.

- Ajustar fos suministnos de agua y eneagla a vafg

res bajos [my= 40 Lb/HA; A = 0.25 Amp).

- Esperanr a que 4 esiabilice el sistema [aprox. -
10 méin,) ¢y toman La Lectura deld manfmetro ------

(KN/ml ).
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- lncrementar el suministro de enengla elletrica -
[hasta 0,30 Amp}, aegulando el caudel de agua pa

ra mantener La paesddn constanie.

- Obseavan cudidadosamente al fiquido que rodea al

calefacton,

- Inexementan en intervalos de 0.2 Amp ef sumindis-
tno de eneagla eléceinica, negulando el caudal de
agua de Aefrigeracidn para mantencr €a presibn -
constante. Dejar estabilizar el sistema (aprox.

10 min.) en cada fintenrvadlo.

NOTA: Cuando se alcanza el 1égimen de ebullicidn peliculan,
La presibn del si{stema se abate por Lo tanto se debe -
tenen cuidado de manteneala constfante cerrando el sumd

nidtno de agua de aefrigeracidn,
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CUESTIONARIO

VISUALTZACION DE LOS DIFERENTES TIP0S DE EBULLICION

Nombnre del Alumio:

Grupo:

T) ¢Qué se entiende porn Fase y Cambie de Fase?

2] jQué difencncias existen entae fa Vapondzacidn y fa Ebu--
eLicidn?
3) (A qué se Le LLama Temperatura Caftica?

4) Definin Bos diferentes tipos de Transferencia de Calox

5] ¢Qué difeaencia existe entre La Ebullicddn Nucleada y la
Pelicutan?

61 JEn cudl de Los anteniones tipos de ebulliedibn cree usied
que ex{sta un coefdiciente de transferencia de calor ma--
yor entne fa superficie calefactora y el C{quido?, Expl{

que su redpuesta,

Nombre def Alumno: Grupo:

———

Profeson: Finma:
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PRACTICA ?

"PETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE CALUR SOBRE LA SUPERFICIE CALEFACTORA"

OBJETIVOS: Deteaminas el coefdiciente de calor supenficiatl en
cada tipe de ebullicién.
Determinar el efecto de £a presifn sobre e coeqd

ciente de trans{erencia de calos supengicial.

INTRODUCCTON:

TRANSFERENCTA DE CALOR

La ciencda de La Teamodindmica trata de fas trandicioned
cuantitativas y reacemodos de enerala como cafor en L04 cuer
pos de matenia, Lla efencia de La Transfereancia de calor ea-
td relacienada con La nazdén de intercambio de calor cntne -
cuerpos calientes y 4afos Leamades fuente y heceplok Aedpecs
tivamente. Cuando se vaporiza un kilograme de un &iquide pu
10 6 se condensa a un hkilogramo del mismo, ¢l cambio de ener

gia en Los doa phecesos es idéntico.
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TEORIAS DEL CALOR

El estudio de £a transfenencia de cafoxr se facilita me-
dionte ta comprensiln de La naturaleze del calor. Sen embar
g0, 4e han descubierto muchay manifestaciones de caloa, Lo -
que ha impedi{do que una teoafa simple cubra a todas elffas. -
Llas Leyes que pueden apficanse a transiciones de masa pucden
sen inaplicables a transiciones moleculanes o aibmicas, y --
aquellas que son aplicables a bajas Lemperaturas pueden ne -

serfo a altas temperaturas,

lag fases de una sustancia simple, s68ida, E{quida o ga
seo0sa, estdn asociados con su contenido de eneagia, En fa -
fase sdlida, Las moléeulas o dtomos estdn muy cercanos, dan-
do con dsto nigidez. En fa fase Lifqudida existe Juficiente -
enengda téamica para extender a distancia de fas moféculas
adyacentes, de manera que s¢ pieade adigidez, En La fase ga-
seosa, La presencia de enengia téamica adicionat resufta en
una separacibn aelativamente completa de fos £Lomos o motdeu
tas, de manera que pueden peamanecern en cuafquier Lugar de -

un espacic cerrado.
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Tambi{én se¢ ha establecido que dondequicra que ocuria un
cambio de fase fuera de fa negifn caitica, se involucra una

ghan cantidad de energia en transicidn,

Para una sustancia en sus diferentes fases, sus propie-
dades téamicas difienen en oaden de magnitud. Por efemplo,
el calon especifico por unidad de masa ¢s muy bajo para Los
46Lidos, alto para Los Llguidos y generalmente de valores --
{ntermedios para Los gases. Asimisme, en cualquier cuerpo -
que absonba ¢ pieada caloxr, deben guardanse especiales consdl
deracionesd respecte a 54 ef cambio es de calor Latente, 6 -

sensible, 6 de ambos,

MECANTSMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR v

Existen taes foamas difexentes en Las que el calor pue-
de pasar de ta guente af neceptor, aidn cuando muchas de Las
aplicaci{ones en Ingeniearfa son combinaciones de des o tres,

Estas son: conduceifn, conveeedlbn y radiacdién,

CONDUCCION. La Conduccidn es fa transfcerencia de calor a --
través de un matenial {ijo tal como una pared. Lla di--

reccddn del {fujo de cafon sexd en dngulos nectos a ta
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pated, $& Las supexficdces de Las paredes son {sotfami--
cas y el cuenpo es homogéneo ¢ {dotafpico, Es conocido
que el {lujfo de calos por hora ¢8 proporcional al cam--
bio de temperatura a través de La paned y al drea {A)} -
de £a misma. S 't' es Lla temperatura en cualquder pun
to de La pared y 'x' es el espeson de la misma en di--
azcedbn al 4lujo de calon, £a cantidad de §Lujo de ca--

Lon (dQ) cstd dada pon:

d0 = bAL- L)

EL téamino (-dt/dx) se llama gradiente de temperatura,
En otras palabras, a cantidad {nstantanea de transfe--
rencia de calon cs proporcional al drea y a La diferen-
cia de temperatuna que {mpufsa al calor a través del -
espesor de La paned.

La constante de proporcionalidad (k) e4 peculiar a fa -
conducci{dn de calon por conductividad y se {e conoce --
porn Conductividad Téxmica, Esta Conductividad sc cva--
Lila experdimentalmente.

Abn cuando la Conducci{fn de calor se asocia generalmen-
te con fa transierencia de calex a travis de fos s684--
dos, tambifn es aplicable a gases y &lquidos, con sus -

timitaciones .
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CONVECCION, La Conveccién es La thandferencia de cafon en--
tre pantes nelativamente calientes y falas de un gLufdo
pon medic de mezefa, Este tipo de transderencia de ca-
fon puede sen descaito en una ecuacibn que imi{ta fa {onr

ma. de fa ecuacién de conduccidn y estd dada pon:
dQ = h A dt

ta constante de propoacionalidad & e un téamino so--
bre el cual tiene inffuencia &a naturaleza del 4{Lluldo y
{a fonma de agitacidn, y debe sen evaluado expenimental
mente; ¢ Cfama coeficiente de ¢transfenencia de calon,

Cuando se (ntegha esta ccudcidn foma la siguienfe for--

ma:
g« h AL

y se Le comoce como: ley def Endaiamipnto de Newton,

RAOTACION. La Radiacdidén {nvolucnra Ba tuansierencia de enen-
aia nadiante desde una {uente a un receptor. <Cuando La
nadiacdidn se emite desde una {uente hacia un receplon,

pante de £a energfa te absonbe por ésfe y parte es ne-
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{tejada. Basdndose en fa segunda ley de &a Teamodind--
mica, Beltzmann establecid que €a velocldad a €a cual -

una {uente emite caler ed:

40 - <q dar?

Esta ecuacdisn se conoce como: Ley de Ba cuairla poten--
eda, {T) es La Zemperatnra abseluta, | O} es una cong
tante adi{mensional, {€ | e¢s un factor peculiar a {a 2a
diacidn y se Llama emisividad. ta emiscvidad, al ----
{gual que La conductividad t8umica {h], 6 el coeficien-
te de thans{erencia de calen {h), debe detewminarse ex-

perimentalmente.

PROCESQ DE TRANSFERENCIA PE CALOR

Se ha descrdito a Ea transfexencia de caler como el es-

tudio de tay velocidades a tas cuales et cafor se intercam--

bia entre fuentes de calon y receptores, fratados generalmen

te de manera independi{ente. Los piocesos de thansierencda -

de calor se aelacionan con las razones de intexcambie téami-

co, tales como Los que ocusren en un equipo de Lransferencia

de calor, tanto en Ingenieaia Mecdnica como en Los procesos
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quimicos, Eate enfoque aealza La {mpontancia de Las difenen
cias de temperatura entre fLa fuente y el necepior, Lo que e,
el potencial por el cual €a trhansferencia de calor se  LLe
va a cabo, Un problema tfpico de procesos de taansfenencda
de calor invelucna las cantidades de calon que deben transde
rirse, Las razones a Las cuales pueden thansfernirse debide
a La natunaleza de Los cueapos, La diferencia de potencial,
La extensibn y arveglo de fas supenficdes que separan a La
fuente del neceptor, y La cantidad de enengla mecdnica que -

debe disipanrse pana facilitan La transferencia de calon.

Puesto que fa transferencia de calor se considera un in
tercambio en un sistema, la péadida de calor ponr un cuenpo -
debe ser (gual al caloa absorbido pon otno dentre de Los con

dines del mismo s{stema.

HMECANISMOS DE CAMBIO DE FASE L1QUIDO-VAPOR

Ef cambio de 4ase de 2{quido a vapon se¢ Lleva a cabo

poh thes difenentes mecanidmos, Lod cuales son:!

- Vaponizacidn Convectiva,
- Ebullicibn Nucleada y

- Ebullicibn Peliculan
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La vapordizacidn convectiva se caracteriza porque el ca-
Lon es trans ferido por ef liquido sobrecalentado hasta £a su
perficie en donde se encuentra €a {ntenfase Li{quido-vapor, en
a cual se LLeva a cabo el cambio de {ase; £3ta se presenta
cuande fa diferencia de femperatura entre La superficic cale
factora y La temperatura de saturaci{dn del Liquido e nelati

vamente pequeid.

En La ebullicibn nucleada ¢l cambi{o de fase crea una --
multitud de butbufas que ascienden rdpidamente hasta fa du--
perndicie del Llquido, creando con esto una suéate turbulen--
cla dentho del §fuldo, Logrando una mejor transferencia de
calon entre La superidicie calefactora y el Liquido. Confox-
me La temperatutra de €a Juper{icie va aumentando, €as buabu-
fas e forman en mds y mds ${t{os hasta que foaman una pell
cufa de vapor afrededon del mango calefactor. EZ mecanismo
e$ ahora. ebullicidn pelicular, En este mecanisme el cambio

de {ase se 8Leva a cabo en fa interfase Eiquido-vapon.

Podemos {ustran Loy mecanismos comunes de Ebullicidn
condiderands el caso de un alambre de platino Sumergido en -
agua, a través del cual pasa una coariente eléetaica. En --
2% caso se obtendalan nesuliados tales come Los mostaados -
en La FI5, 1 en fa que se gad{ica el coeficiente de tnansfe-
rencia de calon centra La d{{erencia de temperatura del alam

bre y el feudido.
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Se puede obtenen el 4Lujo de calor como {uncidn de La
temperatura del alambre porque (1] conocemos el drea supenfd
cial def alambre, (2) podemos medir el podes eléctnico de -
entrada y (3) conocemos La temperatura deld alambre porque da
bemos sus caractealsticas de resdistencda como una juncidn de

La tempenatura.

DISENC DE ECUACTONES

Para Simplificar fa teoria, s6lo s2 mostnardn algunos -



169

de Los disefos mda comuned de ecuaciones en du joama gencaal,

EBULLICION PELICULAR., Paia fa Ebullicibn Peliculan en fubos

hotrtzontales, de puede prede <n el coefdleienie de traus

derencin de cales utiiczande €as scgudentes ecuaciones:

Bromley propudo

u:hcrlm(.é.. 4_!-. _...hf.‘__ -_____....___’__,_,__)’/"
4 4 he 12,62 + w/ne)

donde el coef{cienfe canvectivo pelicufan (Ac ] estd --

dado pox:

. 14
he = 0,62 (2L (O ) ARy ’u"/
Dy (5-7.)

Cy el coeficdente nadiante { hn)

e (5! - m ')
{Ts - T}

o=
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Pana ta Ebulticibn Pelicular alrededon de un tubo vertd
cal ¢f coeficiente de transjerencia de cafor estd dado

pot fa siguiente ecuacidn propuesta por Hsu:

]

A/___ﬁ.______') . 0.0020 ne
9/'(/”1'f")iv’

Nﬁl . 4&3
n

EBULLTCION NUCLEAPA., Paxa Lo Ebullicidn Nucleada genernalmen

te se usa una ecuacifn no escnila explic{tamente en tin
minoad de coeficiente de thandderencia de calor, {a cual

ed como se muestra:

2,58
Cerlti-hl. (/ 1 J.m/o‘r)'y NE, ot
A ,HVA 9{fh-/%)

De donde

No, _-_/!’j__‘kf__
F)

Pana valones de € se encontad €a sigudente tabla pu--
beicada porn Rohsenow {W.M. Rohsenow, Trans. ASME, 74: -

969 (1952}



COMBINACION C

n-pentane - cxomo n,0105
Agua - platino 0.013
Aaua - cobre 0.013
cce, - cobie 0.013
Benceno - caomo 0.010
Butanol - cobre 0.00305
50% KZCOS - cobre 0,00215
Etanot - cobre 0.0027
lsepropil - cobre 0.00225

Honstinski propuso:

2)0.7 P07, , P 4.0 P10
fox 0.0065: pele8IIEl | 1-Blgg e Higgl e 10 ()

Me, Nelly propuse:

ke ozs (5 (LHRE 0T (203



172

Rohsenow propuso:
s -0.7
.15/ ()

donde La constante varla de 0.006 hasta 0.915 ¢ depeu

de de la naturaleza de La supenficie.

Fornsten y luben propusieron:

0.62 s
N - 0.0018 Nee NV

La cual icma La s{gulente 4oima:

s supe o)

.000!5/”’ (p(AT\/;?; / /(/‘)
|

donde X del eiquide

Ap + Presién de vapor - Presibn de satunacifn
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CORRELACIONES PE AUTORES SOVIETICOS

Estos autones propuddleron La diguiente cornelacién:

/Vu, : A/?”‘- Bn" Kpn"ktn"Avn:

para La cual cada uno propuso Lod sfgulentes valores:

AUTOR A L LY B B B
Kichigan- BRAZE et o 0.7 0.7 0 0.125
Kutateladze 7 x 10°% 035 07 07 o 0
Sorishanskly= g7 10! 0 07 07 0 0
Kauzh (bin- 0.082 0.5 0.7 0 0377 0

Labuntzov 0.125 -0.32 0.65 0 0.35 0
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En donde:

Wt

Nog : A a )
l[ 9 (/l-/p,)

R.__(34] _
e po hiy

Ke . (P liy)
JGF Tﬂ (30 (-pul 9.) "

b ?
(530a-p1/5)"

A.— ( . J/‘;/j__lf.‘.’_)
0V A ((q el 1

DESCRIPCIUN DEL EQUIPO

Unidad de Trans{erencia de cafor por ebuflicibn HE52/5 (FIG, ¢)

La unidad es¢d constituida atrededon de un cilindro de
cristal nesistente que contdiene vapor y Liquide saturados --

[Se sum{nistra RI1 como estdndar, peno pueden emplearse otros
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CONMUTADOR BIPOLAR

RESISTENCIAS PARALELO
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. §luldos con propiedades adecuadas y compatibles con fos ma--

teaiales de construcceidn).

Un manguito de cobre que contiene un elemento de alta -
densidad de vatios va {nsestado en el extremo {nfexion del -
ci{lindro, transmitilndose calon desde 8ste al Li{quide., la
conhiente del calentader se suminfstra desde un transforma-
don {nfinitamente variable. Un sexpentin enfriado por agua
en La pante superior del c{lindro condensa al vapor produci-
do y fa devuelve al Efquido en ebullicibn. Lla temperatuna -
y presibn del proceso de cbullicidn se regulan pon la tempe-

ratuna y caudal del agua de refrigenacibn del condensadon.

Un teamopan en La paned del calentadon y un feamémetro
en el {fquido peamiten observar continuamente £a diferencia
de temperatuna metal-£lqudido. Se ha i(ntreducide equipo de -
proteccddn paxra eviiar que $e produzcan temperaturas supenil
ciales peligaosamente altas cuando fa entrada de caloa exitl
co es aleanzada, pudifndose LLevarn fa ebullicibn desde fa --

joama nucleada hasta La pelicular adpidamente y a voluntad,
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SEGURIDAD

Los siguientes dispositivos de seguridad 4se hallan in-

coaporados como estdndax:

al

b)

c)

d)

el

5l

Un conjuntc de cilindre de cadstal y tapa teaminal ha -
sido probade hidnadlicamente a 7 MPa del mandmelro ain

gallo alfgunve,
Conmutador de Luz de aviso de nedn,
Fueible de seguaidad montado en el panel de 10 Amp.

Conmutadea de corte de presibn, ajustade para intearum-
pirn el cineudto calentador cuando £a presidn de vapor -

excede £a {ndicacidn def manbmetre 9¢ kPa {90 KN/mz).

Vdlvuta de alivde de presidn mecdnica ajustada pana des
cargar cuando La predibn del vapor excede 100 hPa -----

(100 KN/ml).

Conte de alta temperatuna afustado para {nterrumpin La
fuente de alimentacdidn del calentadon cuando {a tempera

tura del metal excede 225°C.
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g} Pantatlfa de pedatico claro, para proteger ¢l cilindno -

de ecni{stal contra golpes accidentales,

TECNICA DE OPERACION

Antes de comemzan verlfican que:

al  EL sumincstro de agua de nefaigeracibn esté conectado y

Listo para su uso.

b}  la presidn y £a temperatuna del R 11 estdn de acuerndo -
con Las condiciones de saturacifn, 5S4 no es asd, es --
probable que exista aine dentro del cilindro y deberd -

&levanse a cabo una operacién de puraa.

e} Ee suministho eléctrico catd debidamente conectado y £a
unidad estd propiamente gija a La superficde,

Despuls del use siempres:

al Apagan ta {uente de suministro eléctaico y desconectan-

Lo de La ned.



179

bl Hacea ci{arculaxr agua de rcgrigeracidn hasta que £a pre--
446n dentaro del cilindro sea fa mds cencana a fa pre---

si6n atmos férica.

ACTIVIDADES:

- Tdiempo de heafizacidn: 195 minutosd aphox.

- Encender el suministro eléctrico a un valor ba-
jo laprox. 1= 0.25 Amp), manteniendo cerrado el

caudal de agua de regrigenacidn (mu=0.00 Lb/Hx)

- Establecer una presibn deseada.

- Varnlan el sumini{stro de enengla efletrica en in
tervalos de 0.2 Amp y negular el caudaf de agua
de refrigeracddn para mantener constante La prg
$4ibn establecida. Dejan que se estabilice el -

sdidtema y tomax Las siguientes fLectunad:

£: Voltaje
1: Ampenaje
te: Temperatura de saturacidn del L{quido

tm: Temperatura del calejactor



- Anotar Eas obseavaciones pertinented a cadd in-

tervalo.

~ AL Llegan a Las condiciones caiticas {[cuando ol
sdstema es inestable y pasa de ebullicién nuclea

da a peliculan}l {inalizax,

- Repetin fa técnica anterdion a diferentes presio

nes.

NOTA:  Presiones recomendadas:

20, 30, 40, 50 y 50 KN/WP

CALCuLDS:

Tasa de Transferencia de Calon @

<

Q«Ex T WATT

Feujo de Calor ¢

¢« -%— ku/u?

donde A = 1.3 x 1673 n?

180
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Difenencia de Temperatura A ¢
dt v tm - te 'k
Coediciente de thansferencia de calor superficial &

J ? .
h = . Kw/u® °K

TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA

Ee alumno infoamand:

a)

bl

el

Las curvas de Log 8¢ ¥ tog 0 y Logdt ¥ tog h, obteni--
dos mediante La nelacidn sugerida en La padetica <-----

(h = 0/8¢).

Comentanics sobne el e¢fecte de la presién sobre el coe-
f<cente de transferencia de calor observade en el expe

aimento,

Las curvas de Log At ¥ fog h, obtenidos mediante pon Lo
menos cdinee correlacdoned tedaicas, para una sofa corry

da.
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[Sugerencias: Ec. de Monstinshd, Ec. de Mc Nelly
Ec. de Baomley, Ee. de Kichigan Tobilevich

y Ec, de Boadshanshi-Minchenkol

dl  Comparan as curvas obtenidas tednicamente con £a oble-

nida padcticamente y hacer el andfisis correspondiente.
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TABLA 1

DATOS OBTENIDOS EN: DETERMINACTON DEL COEFICIENTE DE TRAN-

FERENCIA DE CALOR SUPERFICIAL

DATO
CORRIDA ? 3 4 5 3 7 § 19
£ Volt
I 1 Amp
Pu= te °c
tm e
E Vott
? 1 Amp
Pus te °c
tm °c
t Volt
3 1 Amp
£
Pus te c
tm ‘c
E Vott
4 1 Amp
Pus te °c
tm '
Gaupo ! Observaciones:
Fecha:

Profeson:
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CUEST TONARTO

2|
3)
4)

5

8)

7

§}

DETERMINACION OEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR SUPERFICIAL

Nombre ded Alumno:

Grupo:

i0ué es calon?

jCudles son Las fowmas de trandderencia de ecalon exdisten-
fes?

Cite Loy mecani{smos de cambio de fase L{quidv-vapon,

0uf entiende poa coeddiciente de trandferencia de calor?
tQué es conductividad téunica y en qué difdiene cen el cog
$iciente de transferencia de cafon?

Cite einco correlaciones tedaicas para La deferminacidn -
del cocficiente de taransierencdia de calor supenficial en
La cbullieiln nucleada.

Dibuje ¢t comportamiento de Las cunvas At # i, Ae ¥y -
(h: coeficiente de transferencia de calor; ¢: flujo de ca
Lol que presenta un {Luldo pure, seialande Ea zona co---
arespondiente a cada tdpo de macandisme de cambio de fase
Lilquida-vapor.

;0ué entiende por {fujo méxime de calor y qué efecto tie-

ne fa presddn sobre Este?
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2} Mencionar fas precauciones necesarias para el manefo del
equdpo.

10) iCudl ¢4 La cauda de arhastre de vapor en Las catdéaas?

1T} s0ué enitenios deben considenanse en el diseio de equipo
en cuante ¢ La eleccdibn de un coefiedente de transferen-

cia de calon adecuado?

Nombre def Alumno: Grupo:

Profeson: Finma:




4.3 PRACTICA N
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PRACTICA 3

"EFECTQ DE LA PRESION EN EL FLUJO DE CALOR
CRITICY EN LA EBULLICIONY

OUBJETIVO: Deteaminar e efccto de La presidn sobre el {fujo

de calor en{tico en La ebullicidn.

INTRODUCCION:

Un  cadtenio dtil sobre el comportamiento durante fa va
pordizacibn es gque e€ méximo §Lujo de caler se defdine come --

(Q/AYmax § { V4L )max,

Lo anterion nepresenta el nidmeno de unidadey de calor -
por hona que se taansfieren poa unidad de superiicde con el
{Zujo mdxime ebtenible, el cual corresponde al gLlujo de ca--
Con a la difenencia de temperatuta critica. ina cantidad ma
yer que (Q/AVmax no puede ser forzada a través de €a supeadd
¢eie calefactosa, debido a fa 4joamacibn de una pelicula de -

gad  dobre La supeaficie cafefariora,

Cuando de emplea un {(At) mager que el caitico, se Lagran
coeficientes de vapoaizacibn menoxed y el Jlujo de calor de-

crece simifarmente.
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Se puede deducin que fas grandes diferencias de tempera
tura, favorables para La conduceddn y conveccddn pueden senr

en nealidad un {mpedimento para €a ebullicibn,
EL §Lujo mdximo de calor puede defetminarse expeadimen--
talmente 6 por Las coarelaciones tedricas propucsta por Los

siquientes autones:

luben-Tnibus (81}

(%)

Draax ; Tf‘f}P, /3711”/-?,)/“5( 4 /
4 (g P

Zuben-Tnibus |1/

0.7

Buse . 0.13 po hy (ﬂﬁp—i"——/ | 7}, f’ﬁ/

1/ Rohsenow-Haatnett, Handbook of Heat Tandfer Mac Graw HiEL.
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Zubex-Taibuy {1/)

a5

' Doz . .18 20}y /w{%}-ﬂ»/sala‘” “r_}

Kutateladze
028
ﬂ"ﬂx: 0./6[.7, Af, /(7//"'1- e};{ 9 5.}
A~
Chang-Snyder
s 9,5
Phoar o 3 A" 1;,:, /7/!7' )8l (/, cle |
i \ f"l P /

. 17  Rohsenow-Hantnett. Handbook af Heat Tansger Mo Graw HIEL



Rohsenow-Gadiffith W

Puar: 1H3pe by {_:_9-’:_} > zs/,fip_:ﬁ:/ e

Kutateladze-Zuber

PRY;
Cusr . 2.8 9,“5/r /w /2‘1&__&“‘“/
e

Monatinsbi

,)‘,m,': a03 2_ ('g_/o.::‘/f‘?:‘l/:')‘?

17 Rohsenow-Hantnett, Handbook of Hgat Taansfer Me Craw HiLE

19}
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

Unidad de Transfereneda de Calor pon Ebullicidn HE52/5 [FIG, 1)

la unidad ests constituida afrededor de un cilindre de
eaistal nesistente que contigne vapor y Liquide saturados --
{Se suministra RI1 comoe estdndar, peas pucden empleanse -~--
otres §lufdos con propiedades adecuadas y compatibles econ -~

Los muterniales de constauceddn).

Un manguite de cebre que contiene un elemento de alta -~
densidad de vatios va insertads en e¢f exfaeme (nferien def -
cilindro, transmitifndose calon desde fste al Ligquido, la -
conniente del calentador seo suminéstra desde un trans {onma--
dor infinitamente vaniable., Un serpentin enfriade por agua
en La parte superion del cilindre condensa al vapor produci-
de ¢ La devuelve af Llqudide en ebutlicidn. La tempesatura -
o presidn del procese de ebullicidn se regulan por La tempe-

ratura y candal del agua de regaigeracidn del condensadon.

Un teameopar en fa pared del calentador y un tewmdmetae
en el Llquido peamditen obsewvanr contdinuamente La diferencia
de tempenatuna metal-Liquide. S¢ ha introdecido equipe de -

proteccddn para evitan que se pioduzcan Lemperaturas supeadd
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JIAGRAMA ESQUEMATICO
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RESISTENCIAS PARALELD

193




194

ciales peligrosamente altas cuande Ca entrada de calon caltl
co es aleanzada, pudiéndose 2Levar La ebullicdidn desde ta --

forma nucleada hasta La pelicufan ndpidamente y a voluntad,

SEGURIDAD

Lod aigudientes dispositivos de segunidad 8¢ hallan in--

coaporados como estdndan:

a)  Un confunto de cilindao de cnistal y tapa teaminal ha -
44do probado hidradlicamente a 2 MPa del mandmetao ain

fatlc alguno.

b)  Conmutador de Luz de aviso de nedn.

¢l Fusible de seguridad mentado en el panel de 10 Amp.

d) Conmutadon de conte de presién, ajustade pana (nteanum-
pin el circulto calentadon cuando fa presddn de vapor -
excede £a {ndi{cacién del mandmetro 90 RPa {90 KN/mzl.

el Vdéluula de alivio de presibn mecdnica ajustada para des

cargar cuande La presidén del vapor excede 100 kPa -----

100 KN/mlY,
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Conte de alta temperatura ajustade para interiumpitr la
fuente de alimentacidn del calentadet cuando {a tempera

nuta def metal excede 225°C

Pantalla de pdstice cfaro, paaa protegen el cidindro -

de cristal contra gofpes accidentales.

TECNICA DE OPERACION

Antes de comenzar veal{{i{canr que:

a)

b)

c)

EL suministro de agua de tef{aigeracidn astd cenectado y

&isto para su usc

La presibn y ta temperatusa def RI) estdn de acueado --
con Las condicicnes de saturacibn. S{ ne ¢s asi, es --
probable que exdsta aine dentro del cilindro y deberd -

fLevanse a cabo una operacdién de putac,

EL sumindstro eléetrico estd debidamente cenectado y La

unidad estd propiamente Jija a La supeailcie.
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Despuls del uso siempre:

a)  Apagar fa fuente de suministno etéetrico y desconcctan-
Lo de fa hred.
b)  Hacer cinculan agua de refrigeracidn hasta que la pre--

3460 dentao del cilindre sea fLa mds ceacana a la pre---

s40n atmosféndica,

ACTIVIDADES:
- Tiempo de realizaecibn: 165 minutos aprox.

- Afustan el sumindsino eléetnico a un valea apro
ximado de 0.5 Amp, manteniendo ef caudal de ---

agua de refrigeraeidn cerrado,

- Esperan a que fa presidn sca aproximadamente de

40 KN/m?.

- Llevar ol sisiema a Las condiciones calticas, -
aumentando paulatinamente el suministro elletni
co, aegulando el caudal de agua para mantener -

ta presidn estableedda,
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- Toman Las siguientes Lectunad:

Pu: Presdidn
E: Voltaje

I: Ampetaje

- Ajustando el caudal de agua y el suministro --
eléctrico, establecer Las condiciones caiticas

para diveirdas presdiones.

- Repontan fos valores obtenidoy a difexentes pag
siones,
NOTA: Presiones recomendadas: 15,

20, 25, 30, 35 y 40 KN/m®

CALCULOS:

Flujo de calon caltico: Umax

gmax = L;_I_

iy

donde A+ 1.3 x 1073 m?
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TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA

te afumno informand:

el Las cunvas de dmax # P obtenidas pana cada coraida.

bt Llas curvas de Gmax'¢ P obtendidad a pantin de por Lo me-
nos tnes comnelaciones tednicas.

¢} EL andlisis comparativo de £as cunvas obtenidas tednica
mente y Las obtendidas cxperimentalmente.

d)  Llos comentarios de Ra ingluencia de Ba presdidn sobre el
{Lujo de calon enftico observados en el expenimendo,
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CUESTIONARTO

EFECT) DE LA PRESIUN EN EL FLUJO DE CALOR CRITICY

Nombae del Alumno:

Grupo:

1) éQué se entiende por Flujo de Calor Caitice, bajo qué con
diciones se presenta y efmo se puede determinan experimen
tablmente?

2) iQué ekecto tiene sobre el sistema foazan cantidades ma-
yores al 42 caltico, y explique el efecto que se paesen-
ta sobre el coeficiente de transferencia de calon y sobre

2f 4fufo de calon?

3) Cite ednco cornelaciones tebricas para deteaminar ¢l 4Lu-
jo de calon caitico.

41 Pana propbsito de diseio de equipo, ;qué {mportancia tiene
el conocen el efecto de £a prosidn sobre el {Lujo de calonr
critico?

5) Explique el efecto que ocasdona fa presencia de un (ncon-

densable (Ej. adze) dentro del sdisiema sobre el coeflcden

te de transferencia de calon y el {lujo de calox.

Nombae del Alumne: Grupo:

Pro{eson: Fiamas
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TABLA 1

DATOS OBTENIDOS EN: EFECTO PE LA PRESIUN EN EL FLUJD DE
CALOR CRITICO

CURRTDA  VARIABLE T 7 3 T

Py KN/mZ
! Tt Amp
E: Volt

Py: J(N/m2
2 1: Amp
E: Vot

Pus KNSl
3 1: Amp
E: Volt

Pt KN/mz

4 1: Amp
E: Yolt

Grupo: Obseavaciones:

Feeha:

Pro fesont




4,4 PRACTICA N°*
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PRACTICA 4

"DETERNINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFEREN--
CTA DE CALCRTOTAL DENTRO DEL SISTIMA [CILINDRO
DE EBULLICION-CONDENSACION]"

OBJETIVO: Deteaminak el coeficiente de thransferencia de ca-
Lon total dentro del sistema {cildindro de ebulli-

cifn-condensacdidnt.

INTRODUCCION:
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALUR

Ex{sten tres foamas difenentes en fas que ¢l cafon pue-
de pasar de la juente al neceptor, adn cuando muchas de fas
aplicaciones en {ngenderfa son combinaciones de dos a taes.

Estas son: conduccddn, conveccifn y rad{acida,

CONDUCCTON: La conduceddn es fa transgesencda de caleq a --
través de un matendal §ifo tal como una pared., Lla di--
hecelfn del ftujo de calon sead en dngulos rectos a 2a
pared, 84 las superngdicdes de Las panedes son {sotéami--
cas y el cuenpo e homogémeo e isotadpice. Es conocido
que el $Lfujo de calor pon hora e¢s propoacwonal al cam--

bio de temperalura a través de fa pared y al drnea {A) -



204

de La misma, S{ 't' es o temperatura en cualquier pun
to de fa paned y 'x' es et espesdon de fa mlsma en dineg
cidn del {Lufe de caforn, La cantidad de {fufo de calox
(d2) estd dada por:

dg = kA (- §E

EL téamine (-dt/dx) se llama gradiente de <temperatura.
En otnas palabras, La cantidad (nstantdnea de transfe--
rencda decalor esproporcional al drea y a La diferencia

de temperatura que {mpulsa el calon a través del espe-
son de La paned.

La constante de proponcionalidad (k) es peculiar a fa -
conduceidn de calon pon conducti{vidad v se Le conoce --
por conductividad ténmica. Esta conductividad so eva--
Lia experimentalmente.

Adn cuande €a conducceidn de  calor $e¢ asvcia generalmen
te con La trans{erenci{a de calor a través de Loy $604--
dos, también es aplicable a qases w E{qudidos, com sus

Eemitaciones.

CONVECCION: La convecedfn es Ea taansienencia de calon en--
tae pantes telativamente calientes y 4fafas de un fluldo,

porn medio de mezcfa. Este tipo de transferencia de ca-
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£on puede den deseaito en una ecudeidn que {mita Ca --

foama de la ecuacibn de conduceisn 4 estd dada ponr:
df = h A dt

Lla constante de proponcionalidad "' ey un téamino so0-
bre el cual tiene inffuencia fa naturaleza def fLuido y
£a donma de agitacibn, y debe ser evaluade experdimental
mente; se Llama coeflciente de tnansfenencia de cafon.

Cuando s¢ {ntegra esta ecuacidn toma £a sdigudiente format
Q«hABt
g se le concce como: Ly de €ndniamiento de Newton,

RADIACION: Lla nadiacdidn involucra fa transfenencia de enehr-
gla tadiante desde una {uente a un recepter. Cuando fa
radiacidn se emife desde una fuente hacia un neceplon,
parte de La enengda se absoabe pon €ate y pante es ne--
{Cejada. 8asdndose en ta sequnda ley de fa Teamodindmdi
ca, Boltzmann establecid que fa velocidad a fa cual una
{uente emede calor ed:

40 « €0 d AT’
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Esta ecuacibn se conoce como: Lew de Ca Cuarda Poten--
ce{a. (T| es 2a tempenatura absofuta, (0] es una consd-
tante adimensional, [€}) e¢s un {acton peculiar a €a 1a-
diacidn y se Llama emisfvidad, Lla em{s{vidad, al {gual
que.la conductividad téamica [k}, 6 el coef{iclente de -
transferencia de calon {(h}, debe deteaminarse expend--

mentalmente.

PROCESQS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Se ha descnito a La £ransfexencia de calea como ef ea-
tudio de las velvcidades a Las cuales of calor se (ntencam--
bia entre fuentes de ecalon y neceptores, tratados general--
mente de manecaa {ndependiente. Les proceses de trnansfenen--
cia de caforn se refacionan con £as razones de intercambic --
téumdce, tales cemo Loy gque ocuxren en un cquipe de trans {e-
neneda de calokr, tante en ingendeada mecdnica ceme en €ey --
procesos quimicos, Esle enfoque realza La {mportancia de -
Las diferencias de temperatuna entre la {uente y el recepton,
Lo que 24, el potencial pon el cual fa trans{erencia de calor
se Leeva a cabo. Un problema tipice de preocesos de transfe-
nencia de calor {nvolucaa Zas cantdidades de calor que deben

thansfendinse, 2as anazones a fas cuales pueden Ltransfeninrse



debido ¢ La naturaleze de Los cuerpos, la diferencda de po-
tencdal, La extensibn y arneglo de fas supernficiey que se-
panan a 2a Juente del xecepton, y la cantidad de enengla que

debe disipanse para jacilitar fa transierencia de calonr,

Puesto que fa fransderencia de cafor s¢ condddera un in
tencambi{o en un sdlstema, La pladida de caloxr por un cueapo -

debe sen {gual af caler absoabide poa ofro dentro de Lod con

fines del misme sd{atema,

FACTORES QUE AFECTAN LA VELUCIDAD DE YRANSFERENCIA DE CALOR
POR- VAPURIZACION

Se ha encontaade que Zos cuatxe sigudentes {actores -~
asehtau La velocidad de tiransderencia de ralon poa vaporiza
cién de o3 recdpientes y haw entorpecids, en gran paale, fa
posibilidad de obtenex una § dos coxyedacioned simpley apld-

cabfes a La mayonia de Liquidos.

- Naturaleza de fa superficie y disfadbucidn de
Las bunrbujas.

- Paopiedades del Liquido ceme:
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¥ Tensddn supenficial
* Cocficdente expansibn
* Viscosidad
- Influencia de La diferencia de Lfemperatura so-
bre La evolucifn y vigow de fas buabujas,

- Presddn

Puesto que fa interfencncia es caudada por Ca acumula-
cién de burbujas de vapon, £a presifn en ef sisfema e {mpoly

tante al dedinin el tamaio de fas bunbujas individuales.

La influencia de Las viscosdidades y tensdones supenfi--
ciales de fos L{quidos en sus respectivos coefdcientes atomos
{8xicod coemo funcédn de valores absolutes de Las prepieda--

des no han s3{de correlacionados.
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DESCRIPCION DEL EQUIPQ

Unidad de Trandferencda de Calor por Ebullicidn HE52/5 [(FIG. I}

la Unidad estd constitulda alrededor de un ci{lindro de
cendlstal neslstente que conliene vapor y Llouido salunados -
{Se sumi{nistaa RI! como estdndar, pero pueden e¢mplearse ----
otaos {Lufdos con paopiedades adecuadas y compatibles con --

2os matexiales de censtruccibnl.

in manguito de cobre que contiene un elemento de alta -

densidad de vatios va {nsertado en e& extaeme inferior del

v

cilindre, transmitifndose caloa desde fste al &lquide. Lla -
coanlente del calentader se suministra desde un transfoama--
dor énfdnitamente vatiable, Un deapentin enjriado por agua
en ga parte superior del cilindro condensa al vapor produci-
do y ta devuelve al €fquido en ebullicdbn, Lla temperatura -
¢ presifn def preceso de ebullicidn so regulan pot ta tempe-

ratura y caudal del agua de aedaigeracibn del condensadox,

Un Teamopar en a patred deld calentador y un teawmdmetno
en el &ilquide peamiten cbiervar continuamente La dijerencia
de temperatura metal-f{Lquido. Se ha introducide equipo de -

proteccidn para evitar que se produzcan femperafuras supenfi
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ciales pelignrosamente aftas cuande fa entrada de calor eritd
co es aleanzada, pudiéndose Cfevan fLa ecbullicién desde fa --

forma nucleada hasta fa peticulan adpidamente y a voluntad,

SEGURIDAD

Llos sigudentes disposditives de sequiaidad se hallan in--

conporados como estdndans

al  Un conjunto de cilindae de caistal y tapa teaminac ha -
sido probade hidaadlicamente a 2 MPa del manfmetae sin

jallo alguno.

b} Conmutadon de Luz de aviso de nedn.

c} Fusible de seguaidad montade en el panel de 10 Amp,

dl  Conmutador de conte de paesiln, ajustado para <nterrum-
pit el citrcudto calentador cuandc a presidn de vawoar -
excede La {ndicacibn del moaémetno 90 hPa [90 KNlmzl.

el Vdlvata de alivio de presidn mecdndiea ajustada para des

cargar cuande fa presidn del vapor excede 100 kPg -«---

{100 KN/m®Y,
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Conte de alta temperatura afustads pata intexsumpin £a

fuente de alimentacidn del calentadex cuande £a tempeag

tura del metal excede 225°C,

Pantalla de pldstice clare, paaa pioteger ¢l cifindro -

de caisfal contra gelpes accidentalcs,

TECNICA DE OPERACION

a]

bi

¢}

Antes de comenzar vendfican gque:

EL sumindsino de agua de refrigeracidn estd conectado ¢

Listo pare su uso,

La presidn y La tempeaaturn del RIV ¢stdn de acueade --
con &as condic{omes de saturacidn, 5{ o s adl, ¢
probable que ex{sta acre dentae ded cikindao y debead -

{fevarse a cabo una eperacifn de purga,

EE suministre eléctrico ¢std debidamente conectads y La

unidad esid propiamente §4ja a fa supenficic.



Despufs del uso sdempre:

al  Apagar La guente de suministro efdctricy y desconcctarn-

o de fa ned.

b}  Hacen circulan agua de refaigeracifn hasta que fa pre--
s§i6n dentro del cilindro sca Lo mds cencana a fa pre---
a{6n atmos flrica.

ACTIVIDADES:

- Tiempo de realizacifn: 140 minutos aprox.

- Ajustan el sistema a un deteaminado suministao -

efletrico deseado.

- Mantenea el caudal de agua a un valor bafo -----

(5 g/s).
- Dejan que se esdfabilice el sistema,

- Toman fLas sdigudientes fLecturad:
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'%u: g/8 Caudal de Agua de tefaigeracidn
Lo Temperatura de entrada del agua
b Tempenatura de salida del agua

ts s e Temperatura de saturacidn def RN
V i vott Voltaje

1 : Amp  Anpenaje

- Incrementar of suministro de agua paulatinamante
dejande estabilizan el sistema y tomando las leg

turnas conrespondiented.

Coeficeente de Taans{eaencia de Calor Total:

.
Qw

U . wimiok

2n donde fa tasa de transferencea de¢ calor en el

seapentin dv reiregeracedn ¢std dada por:

Weos e Dot to TIT
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(E3-24) - [ts-tol
n {£s-24)
{t3-2L0)

THL =

s Caudal del agua de ref{rigeracibn = Kglseg

= Capacidad calonl{ica del agqua + 4,180 W/Kg*K
= Temperatuna de salida del aqua = ‘K

= Temperatura de entrada del agua = °K

= Tempetratutra de saturacdsn del ze-

{rigerante . = K

= Area efectiva del seapentin s 0,032 n?

tasa de transfenencia del cafedacton estd dada pes:

éE + Yolt - Amp « Watts

¥ La tasa de calcrnr al entowno ciiculante estd dada poa:

2+ 0 - W +owares
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TRABAJO POSTERJOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA

EL alumno infoamand:

a) Las cuavay de "t ¥ m y Q-Vmw, obtenidas mediante £as

cornelaciones sugenidas en a prdetica.

bl Llos comentanios sobre ef comportamiento de Las curvas -

anniba obtenidas.
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CUESTIONARIO

DETERMTNACTON DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR DENTRO DEL SISTEMA (CILINDRO EBULLICION-CON-
DENSACTON)

Nombre del Afumno:

Grupo:

iQué se entiende pon transferencia de caloa?

iCudntos y cufles mecanismos de fransferencia de calor --
exidten?. Explique cada unc de ellod.

Déacniba Los diferentes mecanismos de ebulldicifn.

LEn cudl mecandismo de condensacién se obtienen mayones --
coefieientes de thans ferencda de calon?, Explique £ay aa
zones.

iCudled son Las ventafas y desventajas de {ntroducin al -
sistema alguna sustancia que faverezca €a aparndcidn de 2a
condensacidn en §oama de gouta?

JCudles son Las nazones de no aprovechaxr 2as ventajas de

£a condendacidn en §orma de gota, en el diseile de equdipo?
JQué tipo de macanismo de condensacifn se presenta en fa

condendacibn de una mezela cuyo condensado 3ea no miscd--
ble y cuyo condensade sea 100% miscible?, Explique fas -

razones de su respuesta.
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9} :Qué se ent{ende por coeficiente de transfercncia total,
y para edte eado que factored influirian en £a determina--

eibn de Sste?

Nombre del Alumno: Gaupo:

Profeson: Firma:
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TABLA I

OATOS OBTENIDOS EN:

DETERMINACION DEL COEFICTENTE DE TRANSFERENCIA

DE CALOR TOTAL

v A
CORRIDA DESCRIPCION UNTDADES
b4 3
Caudat de agua gla
Temperatwia de entrada del agua (4
1 Tomperatura de salide  def agua °c
Tonp. de satwacibn del refrigenante ‘e
Voltaje Volt
Conriente Amp
Caudal de agua q/s
Tempenatura de entrada def agua Y
7 Temperatura de salida  del agua °r
Temp, de saturacdn del ncfaigenante  °C
Vultaje 1124
Comdente Amp
Calat e agua /s
Tempehatura de entinfa dud agua ¢
3 Tenpeaatura de salida  del agua °¢
: Temp. de satunacidn del refaigerante  °C
Voltaje Volt
Comniente Amp
Ghupos Ubs ervaciones :
Fecha:

Prefpdon:




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIUNES
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En el presente trabajo se desarroflaron Los siguientes

expeaimentos:

1) Demostracibn vesual de Los difercntes tipod de

ebullicibn.

2] Deteaminacidn del coeficicnte de Lfaansferencda

de cafor sobre la superficie cafefactora.

3) Egecto de €a presidn sobre el {Lujo de calox -

enftico en fa cbullicidn,

1) Deteaminacibn del coeficiente de transferencia
de cafor total dentro del sistema (cilindro -~

cbullicibn-condensacibn).

! Todos y cada uno de eflos en Ca unidad de transiferencia
de cafor H682/2, ubicada en el Laboratoric de 4{sica de La -
Universidad La Salle. PDe Los anteaiores se 8Legd a Las si--

quientes conclusiones y recomendacioned:

1) Demostracidn visual de fLos dijerentes {ipos de
ebullficibn, En este experimento dc Logid vi--

sualizan perfectamente Los diferentes mecdndid-



2)

mod de ebullicibn, s decir se Logrb pencibin
ctanamente La vaporizacidn convectiva, £a ebu-

8licibn nucleada y La ebullicifn peliculaxr,

Determinacifn def cecilciente de transjerencia
de calor sobxe {a supernficic calefactora. En
este expeaimento y gracias a Ca ayuda de Los -
{nstrumentos de medicidn, como Lo son el ampe-
nimedno, voltimetno, teamdémetro electadniceo, -
ete., se Logné deteaminan dicho coeficiante a

d{fenentes condiciones de operacifn.

S6Lo encontaando como Limi{tante el caudaf de -
agua de aefrdigeracidn, el cual se encuentra ac
tualmente conectado a fa aed de distaibueidn -
geneaal, Este factor nos conlleva  trabajar

a condiciones tales que no se Aequicha temover
grandes canti{dades de calor en el seapentin de
condensacibn., Este detalfe puede solventarse

34 d¢ conecta una bomba centrfiuga a fa entaa-

da def suminisfro de agua de &a unddad,

Del anterion expeaimento se fogrd deteaminar -

claramente Ca curva 8% 0 de La cual so pucde
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deducinr Lo sigudenter A valones pequeios de -
At (temperatura de La superficie calefactora,
menos, &a temperatura de saturaci{bn del &iqui-
do puro), se tienen coeficientes de transferen
cia de ecaloa en la supen{icie, bajas. A medi-
da que edte diferencial de temperatura se va

{ncaementando, el coeficiente aumenta, hasta -
Llegan a un punto méxime, corredpondiente a la
ebullicifn nucleada, para Luego descenden Sdbi
tamente, connespondiente a a cbullicién peld-
cular. EsSte fenémeno se debe a que en £a ebu-
£8icibn nucleada y debide a fa formacidn {nten
sa de burbujas, exdiste una buena transferencia
de calor entre La supenficie y el E{quido; pe-
4o a medida que edte diferencial de temperdtu-
wa es Lo sugicientemente grande se 4foama una -
pelicula de vapor sobae fa superficie calefac-
tona que {mpide el contacte del £{quido con &
ta, paovocande con 63te que el calor necesario
paaa evaporar mds L{quido se¢ transffiera a Zara-
vés de la pelfcula de vapoa y consccueniemente
ea zaansfenencia de calor de £a supergicie con

el Liquido desciende.
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Se companancn Loy resultados obienidos experimen
talmente con Los obtenidos mediante cerrelacio
nes tebaicas, de o cual se puede decir Lo Si-
guiente: Los resultados expeaimentaled mued--
tran concerdancia con Los resultados obtendidos
mediante fas correlaciones tebricas de Los -

gudentes aulores:

- He Nelly,
- Bromtey,
- Kutateladze y

< Bordishanshiy-Ninchenko,

Efecto de 2a pneaiéh en el {lujo de calor cal-
tico en &a ebufllcibn. En este cxpeaimenio se
deteaminé cual es el efecto de La presdidn en ~
el §fujo de calon critico en fa cbullicidn, e
decir en e punio miximo de Ca cuiva Lt g -
(cuando se pasa de ebullicibn nucleada a fa pe

Licutanr).

Del anterior expeiimente se puede concluir £o

siguientfe:

224
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A medida que fa presdidn dentao del 3{stema au-
menta, ed {fujo mdximo de calor también, Lo -
anterdor se debe a que a medida que £a presifn
de vaper dentre del cilindro aumenta, exdiste -
una mayor demanda de energia para que el Li{qul
do comience a ebullin en forma infenda y conse
cuentemente el §lujo méximo de cafor 6 caliico,

aumenta,

Se compararon £os nesultados obtendidod expend-
mentalmente con Los cbienidos mediante cortela
cioned tedricas, de Lo que se puede decdr que
Los resuftados experdimentales estdn en penfec-
ta concoadancda con Lod nesultades obtenddos -
mediante Las conrelaciones tebnicas de Los 84-

guientes autored:

- fuber y Taibus
- Kutateladze y
- Chang-Snydea

4] Peteaminacién del coeficiente de taansferencia
de calon total dentiro del sistema {eilindro --

ebullicibn-condensacidn). En este cxperimento



de deteamind el coefdiciente de fransferencia -
de calon total dentrno del cilindno ebullicifn-
condensacibn, es decin, entre el calon que se
suministra a trnavés def mango cafefacton, y el
que s¢ aemueve a tiavfs del seapentin de con--
dendacidn y e€ que $e plerde o didipd. con Lod

abrededones.

En este caso s¢ recomienda tener mucho culdado
con fas lecturas de Lo Ltemdmetros de entrada
y salida del caudal de agua, debido a que una
mala apheciacién nos conllevanila a resultados

muyf Lneongruentes.

Del antexior expenimento se puede decin Lo $4-
guiente: A medida que se sum{nfstra y de Ae--
mueve mayor calon dentrne del sistema el coefs-
ciente de thrand feaencia de caloa total aumenta,
hasta LLegar a un mdximo, gque ocuirre cuando el
caudal de agua no e8 o suficientemente grande
para poder remover el calor que de suministra

a thravés def mango calefactor; entonces el ca-
Lor nestante se comienze a disipar con {es al-

rededores.

226
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Con edtfe expenimento se puede defeaminar el pun
Lo Gptimo de thansferencia de calon dentro def

ci{lindao.

NOTA TMPORTANTE: Para obtener buenod resultades se recomden
da dejar estabilfizar el sistema pot Lo menos 10 minutos
entre La Lectura de cada dato coxrespondiente a La se--

cuencdia Sugendida.

Como sopoate tedaico de Los anteriones experimentod sc
desdarrolld un capltulo denominade Generalidades Tebaicas, en
donde s6lo se tiatan afguncs de Lo tépicos mds sobresalien-
tes e Intimamente relacdicnades con £os expeadimentos. Cabe -
svitalan que fa parte coxnespondiente a fas correlaciones ted
ricas pana cada caso especlfico, s6fo se consideraron Los mg
defos mds comunes presentados en La Literatuna, ya que el de
saanelio de cada ecuacibn implicaria pot 8L mésmo un andfi-
848 tebrnico-prdetico profunde, el cual no se¢ apegania a Los

obfetivos paimordiales del presente taabajo,

Con base al sopoate tebrnico presentado y La expeaimenta
cibn desarnollada se diseidaron Las presentes prdeticas de fa

boratonic:
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1} Demostnacibn visual de 2os difenentes mecanis--

“

mos de ebuflicidn,

2] Deteaminacibén det cuejiceente de transierencia

de calor sobae La superfecie caledactona.

3) Efecto de fa presibn sobre et fluso de cafon --

cnltico en La ebullicabn,

4) Peteaminacidn del coeficiente de Lranmsferencia
de calor total dentro del sdistema (cilindro eby

tlicddn-condensacin).

Cada una de Las anteniones padcticas presenta el sfguien

te {ormato:

- Titulo de La préctica
- Objetivos

- Introducedidn tedrica

- Desenipedbn del equipe
- Seguridad

- Téendca de operacidn

- Taatamiente de datos

- Taabajo postendior a La nealizacidn de La padetica
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- Bibliografla )
- Cuestionanio que deberd presentar cf alumio antes
de nealizar la pafictica.

- Cuadro para tecopilacidn de Los datos solicitados

Las cuales contemplan una duracién de fa clase de Laboratordio
de momentum y caloa, de enfxe dos y thes horas sequidas, fLas

que estarfan distribuidas de La sdiguiente foama:

- Cuestionario lde 20 a 30 minutos})

- Revisibn y famifiandizacdbn con el equipo [de 10 a
15 minutos) .

- Expenimentacibn ( de 90 a 120 minutos)

- Discusibn de nesultadod y del trnabajo poatenior a

2a prbetica (de 20 a 30 minutos]
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PROPIEDADES FISICAS DEL
TRICLOROFLUORO METANO {R-1T7]

PESCRIPCION SIMBOLO UNTDAD VALOR
Peso Molecular NOL Wt - 137,368
Temp, de Fusibn TFP?P oK 162.0
Temp. de Ebulticién T8 *) 291.0
Temp, Caltiea TC °xX 471,
Predidn Critica PC atm 43,5
Vol. Caltico Ve em /gmod 248
Compresib, Caltica 14 - 0.279
Factonr Pitzen OMEGA - 0.18%
Momento Dipolar DIPM Debyes 0.5
Constantes para CP VAP A - 9,789
et cdleulo de La CP VAP B - 3,693 x 10
capacidad caforlfica CP VAP C - -3,383x 10
lec. gases ideales) CP VAP D - 9,903 x i0
Entalpla estandar
de formeifn DELHG keak/gmol -68.0
Energla Libxe de
Gibbs estandar DELGF ficat /gmol -58,64
Coeficientes paad ANTA - 15,8514
2a ecugeifn de ANTB - 2401, 81
Atodne ANTC - -35.3
Temperntura mximi .
puna a ec, de Antoine | X k 300
Temperatuna minima ™ ) 240
pana ta ec. de Antoine

HARA - 48,799
Coeficlentes para HARG - WITTRY
fa ecuneibn de HARC . 4753
Haadacher HARD - 2.85
Caton de vaporizacd fn Hy @alignot 5920
noamat
Parachon PAR - 195.4
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