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CAPITULO. I

INTRODUCCION. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA TESIS



I NT R ODUTO CTCTION

En la actualidad eﬁ la mayoria de las industrias -
tanto de extraccibn como de transformacién la transferen--
cia de calor conStituye un ‘aspecto muy importénte, debido
a la repercusidn econﬁmica que trae consigo en términos de

equlpo o de costo de servic1os.

Una transférencia de calor eficienﬁe y costeable =~
requiere del célcﬁlo de una frea 5pitmé. 0 bien en otreé -
casos es necesaria la determinacién de las pérdidas de ca-
lor transferido, mediante el cilculo de los coeficientes =

de transferencia de los fendmenos involucrados.

El presente trabajo pretende hacer un compendio de
los métodos més usuales y con desviaciones menores para la
evaluacidn de coeficientes de transferencia de calor dentro

y fuera de ductos.

Dentro de ductos, coeficientes de transferencia de
calor sin cambio de fase, y con cambio de fase, avocados =~
estos especificamente al fenSmeno de condensacibn. No se -

considera el fendmeno de evaporacién dentro de esta tesis.



"En lo”Que;respecta a flujo de fluidos se incluyen
métodoé para el c8lculo de céidé'de presibn sin cambio de -
fase. Para el caéo de flujo a dos fases la cafda de pre~-
sidén se evalua como una funcidn de el patrén de flnjo - -
existente, por el método de Soliman o por el método de --

Lockhart-Martinelli.



" OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo es integrar las-herramientas necesarias -
jpara resolver un problema de carfcter general de flujo de =~

 f;fluldOS y transferencia de calor.

- Hérramientas teé:ieasziFenémeno de flujo de fluidos.

Fenomeno de transferencia de calor.

'“?iHerramlentas pr&cticasg Se prueba la validez del modelo ne--

- "diante resultados obtenidos por com~

»~eputadore. |

e Su cer&cterAes.general en tanto que trata de con51de~1

7¥5£5r todos los aspectos reales,'como son: |

W?:Los dlstlntos medlos que pueden lnteraccxonar ¢con una tuberia,
f:iagua, alre, tlerra, o el alslante del ducto,,y considera tam"
:;;blen, la mayoria de los fenémenos en flugo de fluidos newto=e

:nianos 51n cambio de fase (liquldo o vapor) o con cambic de -

'jﬁfase (fenémeno de condensacién)

'};Apllcac1ones y alcance

Permlte 1a sxmula016n de 1os dlstintos fenémenos ano}

I‘lucrados en la transferencia de calor en ductos, en térmlnos;

de un’ coeflclente global de transferen01a de calor, como unai

func1on de. los coef101entes o resnstenc1as lndlviduales’.;ﬁﬂivﬂ:




El fenémeno de flujo.de fluidos se expresa en térmi-

nos de la caida defpresiéh.

Aplicaciones précticas:

vEvaluacién‘del-coeficienté,gioblai'dejtransferencia
de calor y caida de présiéﬁ épﬁ | |
Gaseoductos.(de ﬁierta:a éierré, dé'mér:a"fieffé 4 Qiceversa).
Oleoductos (de tlerra a tierra, de mar a tlerra y viceversa)
Sistema de transporte de aguas termales' caso’ de 1os Geyserg
' pentro de plantas 1ndustr1ales~
a) Llneas de transporte dé’fiuidos;x
b) Lineas a limltes de bateria.

c) Lineas a_tanques..f

Este trabaJo pretende ser ‘una contrlbucién a la bi-
) bllografia aux;llar en los cursos de llcen01atura en lo re-

ferente a flujo de fluldos.y transferencia de calor.



CAPITULO II

GLOSARIO DE NOMENCLATURA Y GENERALIDADES ACERCA ‘
"DE LA CONDENSACION. .. '



GLOSARIO- DE NOMENCLATURA -

Propiedades fisiqas'por dentro de ductos.

DEL1L:
DELZ2:
DEV1:
VIL:
VIiVv:
CTL:
CTV:
CPL:
CPV:

BETA:

CAVAP
VILW:

VIVW:

Densidad del liquidd.i

Densidad del liquido a-;tia.tempefatura
Densidad del vapor | -
Viscosidad del liquldoi '

'Viscosidad del vapor

Conductividad térmica del liéﬁidd

Cbnductividad térmica dél‘fapor g 7
Capacidad éalorificé a pfesién'consﬁanﬁe del liquldo
Capa01dad caloriflca a presion constante del vapor:
Coeficiente de expansiénvtermlcg para liquldos q vapén"
resApér déntfo de‘ducﬁcé‘l  | o |
Calor latente ‘de vaporlza015n i‘

Viscosidad del 1iqu1do a la temperatura de pared

V150051dad del vapor a la temperatura de pared

TENSUP: Tens1on superf101al

Propledades flSlcaS por fuera de ductos.

DELE1l:
DEVEl:
DELEZ2:
VILE:

VIVE:

Den31dad del llquldo
Densidad del vapor o
Densidad del liqudO a otra temperatura f;&
Viscosidad del liquldo if'

Viscosidad del vapor, ;




CTLE:
- CTVE:
CPLE:
CPVE:

. BETAE:

Conduct1v1dad térmica del liquldo3i1“

Conductiv1dad térmlca del vapor '

Capac1dad.caloriflca a pre51on constante del liquldo

Capacidad calorifica a pre516n constante del vapor 33_5 1 )

Coeficiente de expansidn térmlca para liquidos o Va~;

pores por fuera de,duqtos -

Variables geomdtricas.

DI:

AFT:

TETA:

DO:

LT:

AFTA:

DITE:

DOTE:

Diémetro.intérné;tuﬁo:intéfno_

Area de ﬁ;ujo del tubb»ihte;ho

Angulo de inclinaciénldel dﬁctd
Di&metro extefno tubo'intérno

Longitud del'ducto intégno y/0 Q#Eerno
Area de flUJO del- éngulo |

Di&metro 1nterno del tubo externo

Dlémetro externo del tubo externo

Temperaturas 1nvolucradas en 1os fen&menos._-

TT1:
TTE2:

TE:

Temperatura de entrada ial intervalo en el tubo 1nterno

Temperatura de salida del 1ntervalo en el tubo 1nterno j”'”
'Tempefatu;a externa (temperatura del medio externo al
. ducto) | '

1Temperatufa de pared

' Temperatura del condensado

Temperatura ael-vapor-saturddo L



T1;: Temperaturé

T2 Temperatura

TOl: Temperatura

TOZ2: Temperatura

TSUE: Temperatura
terrado)

TTOl: Temperatura
lar

TTO2: Temperatura

lar

de entrada al

de salida del

ducto interno

ducto interno

de entrada a la seccidén anular

de salida a la seccidn anularx

del suelo (medio Que rodea a un ducto en-

de entrada al

de salida del

Propiedades del ducto.

CTD: Conductividad térmica del

CTAl: Conductividad térmica del

interno

CTA2: . Conductividad térmica del

externo

ED: Espesor dél

ducto interno

intervalo en la seccidn anu

intervalo en la seccibn anu

ductg

primer aislante o aisglante

segundo aislante o aislante

EAl: Espesor del primer aislante o aislante interno

EA2: Espesor del segundo aislante o aislante externo

E: Emisividad del material aislante
RDI: Factor de incrustacidn interno del tubo interno
RDO: Factor de incrustacidn externo del tﬁbo interno

PROF: Profundidad a la cual se encuentra enterrado el ducto

RDIE: Factor de incrustacidn interno del tubo externo



i
Variables de proceso,

WL: Gasto del liquido del fluido dentro del tubo interno
Wv: Gasto del vapor del fluido dentro del tubo interno'i
X: Calidad del vapor del fluido dentro del tubo interno

VEV: Velocidad del viento (aire por fuera del ducto)

VAPl: Vaporizacidn de la mezcia a la entrada del intervalo

VAP2: Vaporizacidn de la mezcla a la salida del intervalo

CTSUE: Conductividad térmica del suelo (medio que rodea a -
un ducto enterrado)

WLE: Gasto delAliquido en la seccidn anular

WVE Gasto del vapor en la seccidn anular

Indices utilizados por la éubrutinas.

IE: Indice de escritura

IFASE: Indice de fase.del fluido del tubo interno

IPOS: Indice de posicifn del ducto

IPF: Indicebde patron de flujo a dos fases

ICETC: Indice de coeficiente externo de transferencia de calor

IMET: Indice de método de cdlculo en fiuidos sin cambio de
fase

IF: Indice de fase del fluido en la seccidn anular

Variables generadas en los c&dlculos.
ALFA: Fraccidn de vacio

HCON: Coeficiente de condensacidn modelo anular



DPFR:

DPAC:

DPGR:

DPTOT:

HIOCL:

HIOCV:

HOCLE

HOCVE

REL:

"REV:

" RELE:

REVE:
PRL:
PRV:
'PRLE;_
~ PRVE:
GTZ:

GTZE:

Componente por friccidn de caida de presibdn modelo -

anular

Componente por aceleracidn de caida de presidn modelo

anular

Componente por aceleracidn gravitacional de caida de

presidn modelo anular

Caida de presidn total modelo anular

Coeficiente de transferencia de calor del liquido sin

cambio de fase referido al diametro exterior

Coeficiente de transferencia de calor del vapor sin -

cambio de fase referido al diametro exterior

Coeficiente de transferencia de calor del liquido en

la seccidn anular

Coeficiente de transferencia de calor del vapor en la

seccidn anular

‘Nfimero de Reynolds del liquido en el ducto interno

Ntmero de Reynolds del vapor en el ducto interno

Nfimero

Nimero

Nﬁmero

Ntmero

Nlmero
Nmero
Nlmero

Nfmero

de
de
de
de
de
de
de

de

‘Reynolds del liquido en la seccidn anular

Reynolds de vapor en la seccién anular
Prandtl del liguido en el ducto .interno

Prandtl del‘vapor en el duéto interno-

Prandtl del liquido en la seccidn anular

‘Prandtl del vapor en la seccidn anular

Graetz del vapor en el ducto interno

Graetz del vapor en la seccidn anular
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FJH:  Factor Jﬁ, relaciénieﬁtre eivhﬁmerb:ae Nﬁsseitly eiiﬁiii
ntimero de Prandti para el flGido déI tubo iﬁterﬁo |

FJHE: Factor JH, relacidn entre el nlmero de Nusselt y el 
nfimero de Prandtl péra>el fiﬁidé‘en la sécci6n anuIa:

GRL: Nimero de Gréshof pa:a el 1i§uiao aenterdeliﬁubd-ihf_
terno o |

GRV: Nimero de Grashof pafé Ql vaéor‘dentro dei tuvo inteil
no |

PSY: Factof de correccién‘pbr conveccidén natural dentro de

ductos para liquido o vapor

DEQ: Diametro equivalente para céida de.ﬁfésién en secciones'
anulares |

GL: = Masa velocidad del liquido dentro del tubo interno

GV: Masa velocidad del vapor'dentro del tubo interno

GLE: Masa velocidad del liquido en la seccidn anular

GVE: Masa velocidad dél'vapor en la seccién anular |

FF: Factor de friccidén en el tubo interno

FFE: Factor de.friccién en la seccidn anular

DPSCFP: Cafda de presidn para fluidos sin cambio de fase den
tro del tﬁbo interno en PSIG

DPAN: Cafda de presidn para fluidos sin cambio de fase en ;
la seccidn anular eﬁ PSIG | .

HESTM: Coeficieﬁte de condensacidn modelo estratificado

PSYM: Valor promedio del dngulo efectivo de la zona interior

del tubo en la que se produce la condensacidn laminar

seglin Nusselt



HAIRE:

HCNA:

DEQT:

11

Coeficiente de condensaciaﬁ modelo onda

Nlmero de Galileo

Diferencié de fempefatufa

Fraccidbn de vacio

Fraccidn del liquido»condéhsado_viajando’en formé de
pequeﬁasigotés en el nGcleo de vapor y é la velocidad
del mismo

Coeficiente de conveccidn natural fuera de aﬁctos'con
aire a presiéﬁ atmosférica y temperatura ambiente
Coeficiente de conveccidn natural fuéra de ductos con
liquidos |

Didmetro equivalente en transferencia de calor.
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Generalidades y formag de condenSacién; tipo gota y tipoA

pelicula.

La»condensacién es el,cémbio de esfado,fisico que
experimenta un vapor saturado al convertirse en 1iqqido‘
saturado. Este cambio puéde'ser.provocado poniendo en -
contacto al vapor con unaAsuferficie b medib més frio gue

su temperatura de saturacién o punto de rocio.

Cuando la superficie condensante es una superficie
metdlica, la condensacién puede efectuarse por dos meca--
nismos:

En forma de gota o en forma de pelicula.

Cuando no éxisteAéfiniéad énfre la supefficie meté'
lica.j el condensédo; la condensacidn se lleva a éabo en
forma de gotas,'qué al aicanzar dn'ciéfto tamano y beso -
resbalan 'y caén de la suﬁerficie; aejando el sitio 1ibre

Yy seco para dque el mecanismo se repita.

La'condensaciénvén fo?ma dejgota puédevser esti—~.
mulada si se cubre la sﬁpeffidie'metéliqa con una pelicu
la de cromo—platé:en el casb_de cobre y otros metales; o:
bien con sustancias atractivés al metal y repélentes al

condensado llamadas promotores; estos presentan sin em-
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1
¥
i

bargo algunos inconvenientes, asi: los Sulfuros Alifdti-

<4 ! . - ’

/ - . . e
gos, acidos grasos y aceites del petroleo, no reSlsten =

4 } L
/condlclones drasticas de operac¢on y ademés contamlnan ~ﬁ;

el condensado; 1los polimeros fluorados tienen. conduct1v1,.

dad térmicas muy bajas y por lo tanto una transferencia

de caler poco eficiente; y los metales nobles son muy ca

ros. , : : T Rt

La razdn por la que se podria preferir ?ropiciar’EhA::
la condensacidn en forma de éota es porque-se‘prdducen
coeficientes de transferencia de calor entre.4 y 8 veceé
mayores gue los gue se tiénen en la condensacibn en for--
ma de pelicula, pero'las difiéultadeéApara obtener la - -
condensacidén en forma de gota y sus implicaciones con el
equipo adicional para ia sepéraéién del condensado y los
promotores, hacen-que se prefiera llevar a cabo la conden

sacibn por el mecanismo tipo pelicula.

En la condensacién‘tipo pelicula elvvapor satura--
do inicialmente entra en contacto con la superficie con--
densante sobre la cual se lleva a cabo él fenbmeno de con
densacidn, formando una pelicula continua de condensado -
que humedece totalmente la superficie del ducto, una vesz
formada la pelicula, la condensacidn se efectua en la in

terfase liquido~vapor.
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Si la condensacién ocurre- en la superficie exter-
na de un ducto metélico horizontal (caso comﬁn); el con-
densado escurre de la superficie del-ducto a los tubos -
inferiores, en caso de haberlos, o resbala a lo largo de
la superficie longitudinal del ducto en caso de tener --

ductos verticales.

Modelos fisicos para determinar la transferencia de

calor en el fendmeno de la condensacidn.

El tema de transferencia de calor por condensacidn
puede dividirse en varios criterios como sugiere la tabla

I.

La primera subdivisidn obedece ivlos aspectos geo-
mé&tricos, es decir, si el vapor condenga en placas o duc-
tos en posicidn vertical horizontal o inclinada, a su vez,
en el caso de ductos, si laAcondensacién se lleva a cabo -

dentro o fuera de los tubos.

Especificamente la condensacidn por fuera de los tu
bos se puede dividir en: Condensacibdn en el exterior de tu
bos verticales, condensacidn sobre un sblo tubo horizontal

y condensacifn en un banco de tubos horizontales, en el --



Geometria
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TABLA I

Verticales
Placas l
(lisas) Horizontales

—Verticales

Dentro de ductos —————Horizontales

l—Inclinados

Fn el exterior de tubos

verticales _
En el exterior de tubos

Fuera de ductos horizontales

En el exterior de un banco
de tubos horizontales.

Din&mica del Vapor [:Baja velocidad del vapor sin esfuerzo cortante

(Factores de Flujo)

Naturaleza de la
Tipo de fenbmeno

Alta velocidad del vapor con esfuerzo cortante

Isotérmica un solo componente
Sust./ , '
__Multicomponentes, todos conden-
’ sables
No Isotérmica Multicomponentes en presencia

| de incondensables.

Multicomponentes con inmiscibi-
lidad entre las fases condensan

tes.
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cual el condensado de los tubos superiores cae sobra los
tubos situados en la parte baja del haz. La segunda diw

visién es con respecto a la velocidad del‘vapor,Aﬁ{'”;

El mecanismo del flu]o sobre la superficle ée”ve -
dlrectamente afectado si el vapor ejerce o.no un esfuerzn¢
constante 51gn1flcat1vo sobre la pelicula de condensado.,f;'5 "
Es también necesario con51derar si el esfuerzo ‘del - vapor‘ “

y la gravedad actﬁan en el mismo sentldo, enAsent;dos -

opuestos o perpendiculatmente entre si.

La tercera subd1v1816n esté rela01onada con - los'w
fenémenos involucrados, dependlentes de la naturaleza de
las sustancias que se manejan Yy las cond1c1ones en que -
8stas se operen, asi se pueden dlstingulr dos tlpos de ~T:

condensacién: Isotérmica .y no Isotérmica.:

La condensacién isotérmica se refiere a un s8lo - -

componente.

La condensacién no isot&rmica que se pregenta en -

alguna de las siguientes formas:

Condensacifn de multicomponentes todos c¢ondensables,



S

i
5 . , \
 condensaci6n de multicomponentes én prescencia # gases in-
condensables y condensacién de- multlcomnonentes con inmisci

'fbllldad entre las fases condensantes.

Condensacién'£ipo pélicula en ﬁlacas verticales.
Nusselt fue qulen estudlo primero el fenémeno de la con-
densaclon, en 1916 derlvo rela01ones tebricas para prede~
cir'el coef1c1ente:de condensacion de la pel;cula;entre -
un vapor saturado'yiunaﬂsubefficié més fria; eanuﬁcién‘—.
de las pronledades flSlcaS d@l condensado, posicién de la .
superficie condensante vy del gradlente de temperatufa a .

través de la pelicula.

Las .consideraciones en el desarrollo del modelo’ -~

son:

a) .~ Una distribucién lineal de la”temperatura en -

la pelicula de condensado.

b) .- La fuerza de gravedad como causa finica del flu
jo de condensado sobre -la superficie, déspreciando asi, po
sibles efectos de la velocidad del. vapor sobre la superfi-

cie de la pelicula de condensado.

Es decir ningln esfuerzo de corte en la interfase ~-

liquido-vapor y su flujo de momentum despreciable.
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¢) .~ La temperatura de la superficie de condensa-

cidén uniforme.

d) .~ El calor cedido por el vapor es Gnicamente -~
calor latente, es decir se trata de un vapor puro a la —--

temperatura de saturacidén.

e) .~ Se supone una éuperficie relativamente lisa y

limpia.

En base a las consideraciones anteriores del mode-
lo (ver apéndice), Nusselt derivd expresiones para evaluar
el fendmeno de la condensacién en placas y ductos vertica-

les, llegando a expresiones como:

DEL1*%2) *G
VILF G°

HCON = 0.925%CTL * (| ) %%0.333
para condensacifn sobre ductos verticales y

) * (DEL1*¥2) ¥G¥CAVAP ) 4y 55
LT*VIL*DT .

. ’ * % 7
HCON = 0.943% ((CTLY*3

para condensacidn de placas verticales.

Condensacién dentro de ductos. .

En caso de ductos verticales, la condensacibn si--
gue esencialmente el mismo mecanismo que la condensacidn
en la superficie exterior de tubos verticales, puesto que

la pelicula de condensado tiende a aumentar continuamente
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en su camino descendente ya sea en el interior o exterior.
de los tﬁbos. Su flujo puede cambiar de laminér a turbu--
lento en algfin punto entre la parte supérior‘e inferior.
El coeficiente local de condensacidn decrece dontinuamen«‘
te de la parte superior hacia abajo hasta alglin punto en
que la pelicula cambia de fiujo laminar a turbulento, de§.
pués de la transicidn el cbeficiente aumenta de acuérdo -
"con la conducta usual de conveccién forzada. Mediante mé-
todos semi-empiricos Colburn cdmbihé el efecto del flujo
laminar»en>la pﬁrcién superior délutubo con el efecto de

e ) . F Yl
flujo turbulento abajo del punto en donde (E§T%~)= 2100.

En donde G' representa la carga de condensado por -

pie lineal.

Esto. requirid la seleccidn de un factor de transfem'
rencia de calor para la conveccidn foriada, tal que "h" en
el punto de transidién fuese burdamente el mismo tanfé para
la condensacidn de Nusselt como para la de flujo turbulen-
to. Entonces obﬁuvo el coeficiénté’medio para la aitura to
tal del tubo balanceado el coeficiente para la parte supe~
rior del tubo y "h" para la conveccién forzada en la porcidn

inferior del mismo.

El coeficiente medio para la condensacién en la longi
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tud total del tubo cuando - ) 2100 Se encuentra repore>

(4
VIL v

tado en la figura 12.12 del texto de Donald Q, Kern que re

presenta la curVa'semiémpirica de Colburn para condensacifn

dentro de tubos verticales.

Efecto de la velocidad del vapor:

Cuando la velocidad del vapor es considerable en com  ;»>

paracxon con la veloc1dad de la pelicula de condensado en - :
la 1nterfase, la prlmera influye sobre la velq01dad y espe»
sor de dicha pelicula y consecuentemente sob;e'el-coefl01eg<

te de transferencia de calor.

Carpenter y Colburn determinaron la siguiente ekpre~ °

sidn para evaluar el fendmeno.

HCON )*(CPL%VIL DEL1¥* F)

& % *
(CPr*avm orE )0 5= 0. 065 SORT‘DEVl*z

en donde: Gvm=

((Cle**2)+(Gv1*Gv2)+(Gv2**2))**O 5

Gvm: es la masa velocidad promedio.
Gvl: masa velocidad a la entrada.
Gv2: masa velocidad a la salida.

F:. factor de friccidn.
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Ductos horizontales.

A relaciones dé condensacidén bajas, o en caso de tubos cor-
tos, las velocidades del vapor no son muy considerables, ~-
permitiendo que el condensado fluya en éondiciones de estra
tificacidn, es decir, el cdndensado formado en la porcidn -
superior del ducto fluye alrededor de la periferia del mis-

mo para acumularse en el fondo délvtubo.

Chato investigd este problema y sugirid que la exis-
tencia de este patrodn de'flujo existe cuando el nfimero de -
Reynolds es menor de 35 000, los resultados analiticos y ex

perimentales concuerdan con la siguiente expresidng

1}

G*DELl*(DEleDEVl)*(CTL**3)*HLV)

HCON=0.3555%( VIL*DT*D0

HLV= CAVAP + (%L)*CPL*(TV—TW)

Se ha observado que las condiciones de operacifn més
comunes comprenden tres tipos de flujo:
Estratificado, onda y anular. Las correlaciones cuyo uso es
el mds recomendado para cada uno de estos flujos se mencié—

nan a continuacidn:

'

Correlacién de Chaddock para patrén estratificado.
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Correlacidn de Rosson y Myers para patrdn tipo onda.

Y la correlacién de Soliman para patrdn anular.

Se hara referencia a esta (ltimas con todo detalle -
en capitulo de fundamentos tebricos de las subrutinas utili

zadas para el modelo.

Para ilustrar el mecanismo de transferencia dé calor
durante la condensacidn dentro del ducto, se presenta la si-
guiente figura, eh donde se especifican las distintas varia-
bles y fendmenos posibles.

A: Séno del vapor saturado a TV

B: Capa de moléculas aglutinadas de gas incondensable.
C: Interfase en el fenbmeno de la condensacidn.

D1: Condensado m&s ligero a TC

D2: Condensado mis pesado

E: Pared del ducto a TW

RDI: Ensuciamiento interno

Para el caso de condensacibn isotérmica la temperatu
ra TAC permanece constante a lo largo del ducto. (no existe

B y D2),.

Para condensacidn de multicomponentes la temperatura

TAC varia a lo largo del ducto. (no existe B y D2).
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Para la condensacidn de multicomponentes en presen--
cia de gases incondensables la temperatura TAC varfa a lo -

largo del ducto y aparece la capa B. (no existe D2)

Para condensacidén de multicomponentes con inmiscibi-
lidad entre las fases condensantes se presentan las capas -

Dl y D2. (no existe B)
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En el caso de condensacidn fuera de ductos, el fen6~-
meno se aplica principalmente en equipo de transferencia de
calor, debido a que en 1a condensaci6n de un vapor saturado
debe existir suficiente interaccidén entre ei liquido y el -
vapor, para mantener el equilibrio fisico entre las dos fa-

ses, lo cual se logra mediante una mayor ‘&rea.

Entre las aplicécioneS'précticas en equipd de trans-

ferencia de calor pueden citarse:

1) Cambiadores de fubo concentrico en posicidn vertical u -~
horizontal. |

2) Condensacidén en haz de tubos verticales. En caso de los
termosifones.

3) Condensécién en haz de tubos horizontales. éaso de cam--

biadores de calor.

En funcién de la naturaleza de la sustancia, o el -~
tipo de fendmeno, el fendmeno de condensacién se clasifica
en condensacidn isotérmica y condensacidén no isotérmica, la

~cual a su vez se subdivide en:

a) Multicomponentes todos.condensables.
b) Multicomponentes en presencia de incondensables.

¢) Multicomponentes con inmiscibilidad entre las fases cons .
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densantes.
Condensacidn Isotérmica.

Para fluidos puros a una presidén dada el cambio de =
lfquido a vapor o de vapor a lfiquido, ocurre sflo a una tem
ﬁeratura, que eé la temberafura de-saturaciéh o de equili--~
brio.‘Puesto que los cambioé‘de:transferehcia de calor va--
por liguido usualmente ocurren a presién constante o casi '~
constante en la industria,'la vaporizacidén o dondénsacién -
de un compuestd simple, noimalmente se efectua isotérmicaeé

mente,

Concluyendo, podemos definir la condensacién isotér~
mica como el cambio de estado fisico que experimenta el va-
por saturado de un compuesto simple al convertirse en liqui>

do saturado a presibn constante.
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Condensacién de multicomponentes todos_condénSables.

La condensacién de multicomponentes es Siempfe no iso
térmica, en tanto que los componentes mis pesados son prefe-
rencialmente condensados, la mezcla restante tiene un punto
de rocio m4s bajo y la temperatura de condensacién decrece - .
en forma monétona, por ser no isot8rmico el fendmeno de la -
condensacidn de multicomponentes, existen efectos de trans---
ferencia de calor sensible en ambas fases, el'ébndensado una
vez formado se enfrfa lo mismo sucede con la mezcla de vapdr,
esto permite permanecer’ cerca del eéuilibrio en la interfase

en donde la condensacién se lleva a cabo.

Mientras que las composiciones de ambas fases estén.{
cambiando a través de la transferehcia'preferenciél-de 1os:
componentes mis pesados restantes eh‘ia fase vapor al éoh~—
densado, existen simult&neamente resistenciaé difuéioﬁalesf
(transferencia de masa) en la fase gaseosa qﬁe obstaculizan

al proceso de transferencia de calor.

Como los éarémetfos termodiﬁamicos localés fﬁémpéraéi
tura de condensacidn, calor létente'de vépétizaéién}.efé;) }*
y las velocidades de transporte estén difécﬁémenté rélaéio;‘
nadas con el vapor local y la composicién del 1iquido,:es -
esencial que las cantidades de liduido vy vapor sean qoﬁociJ'y

das.
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Multicomponentes en presencia de gases incondensables.

La principal caracteristica en la condensacibén de un
vapor de multicomponehtes en presencia de gases incondensa-
bles es que ésta se lleva a cabo mediante un fenfmeno simul
taneo de transferencia de calor y masa a lo largo del ducto.
Para que el vapor del dﬁerpo gaseoso continfie condensando =
en una pelicula, debe desplazarse a través de‘la pelicula =~
gaseosa por la diferencia entre la presidn parcial del va--
por en el cuerpo gaseoso y el condensado. El paso de un - -
componente a través de otro se llama difusidn o transferen=
cia de masa; En un sistema de difusién, la razdén a la que el
vapor condensa no depende ya. enteramente del mecanismo de =«
condensacidn de Nusselt sino de las leyes que gobiernan la
difusidn, en este‘caso, la capa de molé&culas de gases incon
densables que se aglutinan sobre la capa de condensado ab--

sorbe una parte del calor sensible del vapor.

En el caéb de la condensacién no isotérmica con inmis
cibilidad entre.las'faSes condensantés, se forma en primera
instancia la pelicula del cdhdensado mis pesado (es decir,-
de peso molecular mis elevado), sobre el cual se condensa en
forma de gota el liquido més ligero, hasta formar otra peli-

cula de condensado.



CAPITULO IIY

SUBRUTINAS. OBJETIVOS, FUNDAMENTOS TEORICOS, DIA-
GRAMAS DE FLUJO Y LISTADOS DE COMPUTADORA.
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Subrutina SCFASE (IC1l).
Objetivo: Los objetivos de esta rutina son:
a) .- Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor
sin cambio de fase.
b) .~ Cdlculo de la contribucibn por conveccidn naturél
dentro de ductos.

¢) .~ Célculo de la cafda de presidn sin cambio de fase.

La subrutina SCFASE funciona como directrfz en torno
al fenfmeno de transferencia de calor y cafida de presibn de

ductos circulares sin cambio de fase.

Calcula en primera instaﬁcia el coeficiente de trans-
ferencia de calor sin cambio de fase'mediante la subrutina =
de Sieder y Tate (STSCF), como una.funcién del ntimero de Rey
nolds calcula la correccidn por conveccidn natural dentfo de
ductos mediante la subrutina (FCKERN)-y efectua la correccién_
por dicho efecto del coefiéienté'de»transferencia en caso de
ser necesario, a su vei tiene la opcidn de calcular la caida
de presidn sin cambio de fase utilizando'los criterios y co-

rrelaciones de Sieder y Tate.

Para efecto de cdlculos del coeficiente de transferen
cia de calor por conveccidn forzada y caida de presidn, el

modelo hace uso de las sigulentes subrutinas:
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STSCF: Cilculo del coeficiente de transferencia de calor sin
cambio de fase.

FCKERN: C&lculo del factor de correccién>por conveccién natu
ral dentro de ductos. - .

DPSCFA: Cdlculo de DP sin cambio de fase.

El tipo de cédlculo a efectuarse esté determinado‘por -
un Indice de céiculo ICI: | |
"iCi=l Cdlculo de H
 lICi=2 Célculo de DP

. IC1=3 "C8lculo de ambdsq



s "SUBRUTINA SC FASE N\
N IC1 S

SECCION DE
N COMMONS

GTSCF. .

Com 1
FCKERN
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PSY=1.0

IFASE= |

A 2

HIOCL =

HIOCL ¥ PSY

HIOCV =HIOCV ¥ PSY

DPSCFA

[

v

ESCRITURA DE

RESULTADOS

RETURN
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Subrutinas: STSCF, SCFCE
Subrutina STSCF.

Objetivo: C8lculo del coeficiente de transferencia de calor

sin cambio de fase dentro de ductoes.
Subrutina SCFCE.

Objetivo: C8lculo del coeficiente de transfefencia de calor
en &dnulos.

D. Kern Process Heat Transfer P&g 939.

En ambas rutinas'las correlaciones utilizadas son
las de Sieder y Tate. En el caso de la subrutina STSCF, se

emplea un iIndice de fase del fluido interno IFASE,

i

_IFASE = 1 fase liquida.

. IFASE 2 fase vapor.

'f:  La subrutina SCFCE emplea un indise de»fase del flui
'+, do externo IF,

IF =1 fase liquida.

IF 2 fase vapor.
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Sleder y Tate propus1eron una correlacién tanto para ;5555>Lﬁ

calentamlento como para enfrlamlento de varios flu1dos,_;“

princ1palmente frac01ones del petréleo,'en tubos horizonta
les y vertlcales, llegando a una ecuacién para el fluJo la

. minar en donde REL menor a 2100 de la forma: v_'_

FJH 1. 86* (REL* (DI/LT) ** 0 333

La ecuacléﬁ anterlor da deQV1ac1ones‘max1mas de la

~media de aprox1madamente + 12 excepto para agua.ﬂDespuésfj? ;
~del rango de tran51c16n, los datos pueden extenderse a flu  éﬁ1;£
jo tu;bulento.y eyaluarse‘el factor FJH medlanteula equaeffigi
cidn: | v | - B R | | :

FJH = 0.027 * ﬁELf** 0.8

en donde el coeficiente de transferenc1a de calor en fluiw

~dos liqu1dos sin cambio de fase se evalﬁan mediante.

HIOCL = FJH * CTL / DO ) * PRL k- 0 333

Para él caso de fase Qapor el factor FJH se evalﬁa }A

. como una func16n de-el nﬁmero de Graetz, el cual se deterw -
mina medlante la 51guiente expresién. ‘

GTZ ? 0.7854* REV * PRV * DI/LT ‘

En caso de réglmen lamlnar el coef1c1éﬁte se evalﬁa medlan‘:v} -
te la expresibn: A | - » |

HIOCV = (CTV/DO) * (2.25+ (1.45 * GTZ ** 0,333))
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En caso de flujo turbulento el FJH se calcula me-
diante la expresifn:

FJH = 0.022 * REV ** (.8

El coefiociente se calcula como funcidn del FJIH.

HIOCY = FJH * (CTV/DO) * PRV *% 0.4

Para el caso de la subrutina SCFCE que realiza el =
cdlculo del coeficiénte externo de transferencia de ealor
sin cambio-de fase se utilizan las mismas expresioneg, evae
ludndose con las propiedades fisicas y caracterfsticas geo

métricas externas.,
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SUBRUTINA STSCF .

AN
/

Va
S

GL ec (I} 7
PRL ec (2)
REL ec (3)

FJH

ec

(4)

i

p; SECCION DE

COMMONS

REL > 10 000.

\Si
w

GV ec (12)
PRV ec  {I3)
REV ec (14)

- GTZ ec (15) |

HIOCVec (i6)

REV > 2000:

FUH= 1.0

v
| FuH ec (5)
WX ec (6)
WM ec (7)
L k- ec (8)
WY ec (9)
FJH ec (10)

!

o~

X  ec {I8)
A ec  (19)
B ec (20
Y ec (21)
FUH ec (22)

Si

REV > 8000.

FdH ec (7))




O,

A 4

HIOCL ec (1)

39

HI—éCVec (éS).:: '

6T, ¢ 1.0

ESCRITURA DE!
. RESULTADOS

RETURN
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ECUACIONES SUBRUTINAV STSCF

GL= WL/AFT

PRL= CPL*VIL/CTL

REL= GL*DI/VIL

FJH= 1.86* (REL* (DI/LT))**0.3333
FJH= 0.027* REL**(.8

WX= (LT/DI)

WM= 0.533+0.286*ALOG 10 (REL)

WZ= 3.45% ALOG 10 (REL)

WY= 6.58* ALOG 10 (ALOG 10 (WX))

FJH= 0;392* WX** (~1,28)* REL**WM+ALOG 10 (WX* (WZ+2.05+

WY* EXP (-WZ*WZ)))
HIOCL= FJH* (CTL/DO)*PRIL ** 0.3333
GV= WV/AFT
PRV= CPV* VIV/CTV
REV= GV* DI/VIV
GTZ= 0.7854*REV*PRV*DI/LT
HIOCV= (CTV/DO)* (2.25+(L.45*%GTZ** 0.3333))
FJH= 0.022%* REV** 0.8
X= (LT/DO)

A= (ALOG(REV) =-7.65) /2.66
B= 7.64/(5.52 + ALOG(10))
Y= A**B

H

]

FJH= EXP (0.33* ALOG (X)*(Y-1.))+(1.42*Y)+3.1447)

HIOCV= FJH* (CTV/DO) *PRV**( 4

(1)
(2)
(3}
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)
(11)

(12

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
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CLEROUTINE STSCF 41

OBJETIVO CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR SIN

CAMBIO DE FASE DENTRO DE DUCTOS.
(Ds KERN PROCESS HEAT TRANSFER

OBSERVACIONES LAS CORPELACIONES SON LAS DE SIEDER Y TATE.

IFASE=1 FASE LIQUIDA
=2 FASE VAPOR

SECCION COMMONS

s e i 5 o ol ol o ol o i oo o it ol 0 8 e et ol g o s o o A B O 5 O

Pe

3 e 3 e 3 e 3 e 823 e o e o o 0o ko o ae e e e ot st e o 0k o o 5 e o e e o a3t i e o ol o e e i o e oo e e e e ot ool o ot e e

C
c
c
c
9391 ¢
c
c
c
c
c
c

COMMON /PROPIN/ DELI'DEVI,DELE,VIL;VIV,CTL,CTV,CPL,CPV

S PO RO RO RO
CCMMON /GEOM/ DY AFT,TETA,DO,LT
R R R P
COMMON /PROC/ WL, WV
R R
COMMON /ZINDI/ IE,IFASE
R R

RO

RO

COMMON /CALC/ ALFA,HCON,DPFRyOPAC,DPGRyOPTOT,HIOCL 4HIOCV4HCyHR,

1HE HOCLE HOCVE,PEL yREV
G G

IF{IFASE«GTal) GO TO 16 '
CALCULO PEL FACTOR DE TRAMNSFERENCIA DE COLBRUN
PARA LIQUIDOS

GLIWL/AFT

PRL=CFL*VIL/CTL

REL=GL*DI/VIL

IF(RELGT42100,)60 TO 10

FJH= 1.86*(REL*(DIILT))*¥0o3333

GO TO 14

TRANSICION
10 IF(PELGT.10C00.)G0 TO 12

WXSLT/CI

WMZ0e533+04286%ALOGICINWX)

WZ=3,45%(ALOCIO(REL)=7,9)

WYZ6,SEXALOGIO(ALOGICIWX))

FUHZD e 392%WXkk( =] 428 )%k REL¥%UM

1+ALOGIC (WX (W42 D5+WYREXP(=WZ%NZ) ) )

GO TO 14

TURBULENTO
12 FUHZOeD27HREL*%*0D,8
14 HIOCL= FJH#(CTL/CO)&PRL#*O.3333

G .

IF(IE«LE«2) WRITE(G6 IC1IREL JWX WMy WZ WY FJH,PRL .
101 FORMATI(SX,"EN STSCF REL/NX/HM/NZ/NY/FJH/PRLZ',1P4E17.5yi,5X,1P3517

%¢5) A
IF(IE.EQ.1) WRITE(6,100)HIOCL _
106 FORMAT(ZIX,'EN STSCF HINCL=',1PElh.b)
CO TO 9% ,

CALCULO DEL COELFICIENTE PARA VAPORES OAGASES

B



5%, le CVTWV/AFT

€0 PRVZCPVEVIV/CTV

61 REVZGVDI/VIV 42

62, IF(REVeGT+2:00¢)G0 TO 18

63, C LAMINAR

6 o 6GTZ=0. 7854 REVXPRYSDI/LT

65, HIOCV=(CTV/DO0)% (24254 ( 1s45%GTZ4%0+3333))

66 FJUH=1.

67 GO0 TO 27

686 18 IF(REV.GT.£000)60 TO 25

69, C TRANSICION

70, X=LT/0C

71, AZ(ALOC(REY)-Te65) /2466

72 B=T7.64/(5.52+4ALOG(10))

73, YZA%%B

T4, FUHTEXP (Do 33HALOG (X )% (Yoly ) ) +(1,42%Y)+3,1447)
75. GO TO 26 -

76, C TURBULENTO

77 25 FJUH=D.C22%REVE®0,8

78, 26 HIOCVZFJH®(CTV/DO)%*PRV k&0

79, CTZ=1,

80, 27 IF(IESLEe2) WRITE(63111)REV,PRV;GTZFuHsAsBsY
61 111 FORMAT(SX,"EN STSCF REV/PRV/GTZ/FJH/A/BIYZ 4 1PUELT 5 ¢795X 1PE?
82, %e51)

g2, IF(IESEQel) WRITE(6,110)IHIOCY

84, 110 FORMAT(3X,'EN STSCF HIOCV=',1PE14.6)

85, 999 RCTURN

£6 DEEUG UNIT(E),SUEBCHK,INIT SUBTRACE

&70 END

TN 375 IFANKK 267 DEAMK 23 COMMON
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Subrutina FCKERN.
Objetivo: Cilculo de factor de correccibén de KERN-OTHMER por
conveccidn natural dentro de ductos. | |

D.KERN Process Heat Transfer pég. 206.

De la misma forma como hay una regifn de tranéidién y
no un punto singular de sepafécién del flujo turbulento y‘lg_fv
minar, debe haber una regidén de trahsicién entre la convec==- -
cidén libre de un fluido que permanece eétacionaria Yy él fiﬂ*

jo laminar.

Kern y Othmer.investigaroh ésta~regién ée tubos hbri—
zonfales bajo grandes difereﬁcias de temperaﬁufa'y diémetrés
de ductos, y evaluéfon-la conveccifbn libre como una correc--=
cidn a la ecuacidn dexSieder-tafe, aiché correccifn se expre
sa comos |

PSY= 2.25% (1.+0.01%GR**0.333)
ALOG (RE)

Donde RE es el ntmero de Reynolds del liquido o del -
vapor y GR es el nfimero de Grashof, el cual queda definido -

por la sigquiente relacidn de fuerzas:

(Fuerzas de flotacidn) _ (Fuerzas de inercia)
(Fuerzas viscosas ). (Fuerzas viscosas )

GR=
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Las fuerzas de fiotacién constituyen el potencial o -
fuerza de impulso en el fendmeno de conveccidn. libre, Jakob
utilizando el principio de Arquimides derivd la siguiente --
ecuacibn para estas fuerzas:

Fuerzas de flotacidn= (G*DE*BETA*DT)

DE expresa la densidad del 1liquido o la del vapor.

Las fuerzas viscosas son proporcionales al producto - -

de VI*V por la definicidn de viscosidad dinémic_a_deNethn°

En donde VIAexpfesa la viscosidad de liquido o del véf,

por.

Las fuerzas de inercia son proporcionales al producto

DE*V**2,

Si DI es una dimensidn caracteristica del sistema el .~

nfimero de Grashof queda definido como :

GR= (DI**3)* (DE**2) *G*BETA*DT
(VIF*3)

Dicho nfimero se evalua de lés prdpiedadeS'del'flﬁiao1

a la temperatura:

TA= (T1+T2)/2.

HI se calcula ordinariamente y se puede‘corregir“péif
conveccidn libre al multiplicarle por PSY.

Los dos factores que de ordinario tienen mis influen-

cia en la conveccidn libre son la baja viscosidad y las dife -

rencias de temperatura elevadas.
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N

SUBRUTINA FCKRN N\

PSY .

7

SECCION DE ..

¢ COMMONS
TA  ec n
DTA 8¢ (2)
' Si

GL

ec (7)

REL

ec (8)

PL ec (9)

L at—

SY ec (10

REL >2IOO.‘.'

Sl

oo

:

Gv

ec

(3)

REV

ec

(4)

“| FUERA DE

MENSAJE CALCULQ ::::

RANGO -

REV>2100.

GRY ec (5)

PSY ec (56)

ESCRITURA DE
RESULTADOS

< RETURN )
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ECUACIONES SUBRUTINA FCKERN

TA= (T +T,)/2. | , (1)
DTA= TW-TA . (2)
GV= WV/AFT : (3)
REV= GQV*DI/VIV (4)
GRV= (DI**3)*DEVI*DEVI*BETA*DTA*416923200./(VIV*VIV) (5)
PSY= 2.25%(1.+(0.01*GRV**0.333))/ALOG 10 (REV) (6)
GL= WL/AFT , (7)
REL= GL*DI/VIL ~ : (8)

GRL= (DI**3)*DEL1*DEL1*BETA*DTA*416923200./(VIL*VIL) (9)
PSY= 2.25*%(1.+(0.01*GRL**0.,333))/ALOG 10 (REL) (10)
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Subrutina DPSCFA (DPSCFP, DPAN)

Objetivo: Cdlculo ‘de cafda de presién dentro y/o fuera de
ductos para fluidos no_isotérmicos sin cambio de fase, se

utilizan criterios y correlaciones de Sieder y Tate.
D. Kern Process Heat Transfer P. 941.

Cuando un £luido incompresible‘flufe'eh un tubo -~
horizontal unifdrme; siq'cambios eh su masa vélqcidad, la
presién del fluido diéminuye'a~lo>lar§d de la tuberia de-
bido a la friccibn, Este fépéménd’se'deﬁomina comunmeﬁte’
: éomo cafda de pfesiSnfdel:sistéma DP. la caqu-de presifn- -
pof unidadvde lbngitud'se expresa cdmdﬁgradienté‘de pré’—-
sién (dp/dL)‘ei cuél se‘haiénbéhtfédo que es una'funciéh‘-

de 1as siguientes propiedades del ducto y del fluido:

Dlametro del ducto, velocldad, densidad y viscosi==
‘ dad del fluido y de la gravedad que establece la equiva~- -

lencia dimensional entre la ‘masa y la fuerza.

Al efectuar el an51151s dlmen51onal (ver apéndlce),

se obtiene la expre516n.
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DP= (C* (GL*GL) *LT) * (DI*GL) ** (-d)
DI*DEL1*G VIL

En donde las constantes C y d se evalflan de datos ==

experimentales.

Para flujo turbulento, isotérmico, la caida de pre -
sién es funcibén del nGmero de Reynolds y de la rugosidad de
la tuberia, es decir: .

FF'= (DP*G*DEL1*DI)=C¥DI*GL)** (-d)
GL*GL*LT : VIL

Cuando se dispone de datos experimentales es conve = -
niente obtener una correlacifn graficando fanning como una-
funcidn del nfimero de Reynolds, es decir:

FF'= (DP*2,*G*DEL1*DI)=(C )
4 ¥(GL¥GL)*LT - REL¥¥ (=d)

~ Usualmente se expresa la cafda de presiSn DP en tér~

minos de DF, siendo DF=(DP ) en donde DF es la caida de-}
DEIL1 } v . ' -
presidn expresada en pies de liquido.

DF= (4 .*FPF* (GL*GL) *LT )
2 . *G*(DEL1*DELI*DI)
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‘Para la parte de la gréfica cbrfespondiehte a'flujo:
laminar, (Reyﬁolds' 2100. a 2300.);15 ecuacién-puede dedu;-'
cirse de consideraciones tedricas ﬁﬁicamenﬁe,jverificéﬁdo; :
se experimentalmente sus resuitédos, diché ecuacidn se - -

expresa COmo: DF=(32n*VIL*GL IRE
. G* (DEL1*DEL1)* (DI*DI)

Igualando ambas expresiones, puesto que ambas apli-
can a la regién de flujo laminar se obtiene:

FF;(lG./(DL*GL/VIL))

FF=(16, /REL)

Sieder y Tate correlacionaron los factores de fric-.
cién para fluidos no isot8rmicos que se calientan o se en- ..
frian y obtuvieron la expresidn:.

DPSCF= (FF*GL*GL*LT ) *A
(2 FG¥DI*DELT)

En donde A=(VILW/VIL)**EK"‘

Siendo 'E=0.14 . No. de Reynolds >2100..
‘'E=0,25 No, de Reynoldsg 2100.-: . -

La expresién anterior se utiliza como'base de'céiculo
de DP indistintamente, si se trata de liquidquavapOr.
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_SUBRUTINA DPSCFA

el
AN

DPSCFP

DPAN

BN
7

SECCION DE
COMMONS

LT=LT/2.

GLE ec {I)

DEQ ec (2)

RELE ec

(3) -

REE = RELE

GE = GLE

DEE = DELE!

Y

¥

(4)

GVE ec.

DEQ ec (2)
REVE ac (5)
RéE =z REVE.
GE = GVE
DEE =DEVE
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DPAN - ec

(12)

RESULTADOS

ESCRITURA . DE

RETURN

- ¥
REE — 1000 1

FFE e (8)
FFE e (7)

CE ec (6)

CE ac (r)

CEl ec (9)

CE2 ec (1o) .

DPANU  ec (1)




LT=LT/2
- ' Si

6L ec  (I5) GV ec (13
REL  ec (i€ REV ec (14)
RE = REL - RE = REV

6 = 6L G:= GV
VI = VIL VI: VIV
VIW = VILW VIW = VIVW
DE = DEL DE = DEVI




REL — 1000.

FF

ec(19) |-

FF

ec(18) |

ec(22)

ci ec(20)

cz . ecl2l) |

DPSCF ec(23)

| oPSCFP . ec(2a)

|

ESCRITURA
DE
RESUTADOS

RETURN -




' ECUACIONES SUBRUTINA DPSCFA

GLE= WLE/AFTA . = . ooy ': 
DEQ= (DITE-DO) - . .- ;-v:v o S T (2) v

RELE= (GLE*DEQ/VILE) Rt 4‘ ~"- BRI, ) I

GVE= WVE/AFTA ‘“‘_;,,zfii“ S “y

| REVE= (GVE*DEQ/VIVE)" R N € BRI
FFE= 0.4821037*REE** (~0.99355) I 1) R
FFE= FFE*144. = -~ S e R ) B

FFE= (2.7595 E~3) *REE** (- 0. 240697-;_~' e
CEl= (FFE¥GE*GE*LT) R e
CE2= (2.*416923200,¥DEQ¥DEE) B R ¢ 1)
DPANU= (CE1/CE2) o T an
DPAN= (DPANU/144.) L (12)
| GV= WV/AFT SR - (13).
REV= GV*DI/VIV . o (14) .
GL= WL/AFT . o c o (15)

' REL= GL*DI/VIL - e
PF= 0.4821037¥RE**(-0.99355) - . . . (7
FF= FF*144. - S . (18)
FF= (2.7595 E~ 3)*RE**( 0.240697) . o9

Cl= (FF*G*GYLT) . - - R 1

C2= (2.%416923200. *DI*DE) . N 2 I
A= (VIWVI)**E . o (22)
DPSCF= (Cl/€2)*A - . . T (23)
DPSCFP= DPSCF/144 - R S o (24)
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1o SULFOUTINE DP’CFA(FP‘CFP.DPAN.ICDPA)
200 Coa o i AN R BN R R e S A

43 IF(PEL=10L00s 004,444,485
44 FFU=Co4B8CI037THREE®XI=D499258)

I C

4 C OBJETIVO CALCULO DE CAIDA DE PRESIOM DENTRO Y FUERA DE DUCTOS

e c PARA FLULIDOS NO ISOTERMICOS SIN CAMBIO DE FASE, SE

6 C UTILIZAN CRITERIOS Y CORKELACIONES DE SIEDER Y TATE.

T C {De KERN - PROCESS HEATY TRANSFER Pe941)

8¢ Cc . . . : -

e C OBESERVACIONES IFASE=1 LIQUIDO IMET=1 U A TEMP, MEDIA
1, c - T2 VAPOR ' 52 U LOGARITMICA :
11. C =3 U A TEMP, CALORICA
12, c DEG ES EL DIAMETRO EQUIV&LENTE PARA CAMBIALORES
13, C DE UOBLE TUBQ. .

1, C ’

1%, C ICDPA ES EL INDICE FARA EL CALCULO DE CAIDA DE
16, C CALICA DE PRESION EN LA SECCION ANULAR.

17, C ICDPA 1 EFECTUA €L CALCULO. :

17, C

19, C R 243 2 e e e ale i e o 20 e e o e o o e e o e ’?’!##*#**##**#*#!*!!*&###*##**#*#*#ﬁ*****ﬁ**
cie C

“loe c SECCIUL COMMONS

2. c

27, - COMMON/PROPIN/ DELL1DEVIZDELZ2,VIL,VIV, CTLqCTV CPL,CPV,

2h ¢ RO RO : RO RO

2%, IBETAZCAVAP,VILW,VIVW

26 C rRC PO

d’ COMMOL/PROPOUY DELELl,DEVEL, DELE?.VILE VIVE

<P C - RO PO RO RO

27, COMMON/GEOMYZ DI ZAFTTETA,DO,LY,AFTA,DITE

3 C r R R R RO RO

21 COMMON/ZPROCY/ WL WV X 3UNT VOV, VAPL ,VAP2 ,CTSUE ¢ WLEWVE

32 ¢ FO RO RO RO
3%, COHMON/INDZI IEZIFASE,IPOS,IPF, IC‘TC IHET,IF
3a, c r R _ R RO
3% e C .
2f e IF(IC[PA.EQOX)CO 70 4
37, €O TC 4}
3¢ 40 CO TOU6D,61460) IMET
35, 61 IFINCCal1)GO TO 60
47, LT=LTZ2,.

41, €0 IF(IFeCTel)CO TO 42
47 e C CALCULC PARA TASE LIQUIDA EXTERN&
47, . CLESWLEZAFTA :
44, CEC=(LCITE~CO) .
4¢, RELESGLE®DEGQ/VILE
bé, REE=RFLE
47, GL=GLE
4E ., DEE=DELEY
e, GO TO 43
L0 c CALCULO PARA FASE VAPCR EXTLRHA
£l 42 GVESWVE/AFTA
Ol DEGQ=(DITE~DO)
3, RCVE=CVE®DCGQ/VIVE
£y, KEE=REVE
5 GE=GVL
€. DEC=DOVEL

U1 N e
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€1,
62
63,
b4,
&5
66
67
684
66
104
71,
724
134
74,
754
Té s
174
78
79
B0
Bl
82,
B3,
84,
85,4
86,
8%,
e8 s
89,
90,
Q1

92

934 -

94,
35

96

97 .

98
%9
100
101,
102
103,
104,
10E.,
106,
107,
108,
109,
110,
111
112,
113,
o1l
1%,
116
117.
118,

NS RV
L TO 46

45 FFL‘(2.7'93E53)#NEt#*l“UQEQ.&97l
FECSFFEsIGU, .

46 CELl=(FFEXGEXGERLT)

CEa=(2, w4169ﬁ32cu.*0£awbEEb.
DPANUZ cccl/cag

CAIDA DE PRESION EN (LBiiN**Z)
DPANE bﬁANU/xuu.

6o TO SO0 -

GO TO(1s18y1 ) §IMET

IF(Ns Euai)G TO 1

LTSLT/D :

IE(IFASES, GToliGO T0 {n. -
CALCULO PARA FAEE LIQUYDA
GLEWL/AFT V
REL=GL#OI/VIL

REZPEL

G=oL

vizviL

VIWzVILW

DE=PELL

GO TO §

10 GVzWV/ZAFY i

REVE GV*DIfVTV

REZREV

Gzov

VIizviv

VIVHEVIW

DE=DEVY . - ‘

IF(RE- 1055.)2.2.3 _ S
FE=0, 432163?%RE**(~5¢9§355) .
FRzpFeitdy L

Ll
[

[

[N 3

60. ?o 4
FF= 759§t=33anaawc-d.zune97;
FF= FF*quc
E=Cul4 : A
xF(PCoLTizlﬁﬁii &»uozﬁ .
IF(VIW.GTsDs0Y GO TO 207
Azl,.0
31 C1s CFF‘G#G*LT)
. ec2= (z.uuxeéészau.*ortbtt
ppscrz(ci/ciyna - -
CAIDA DE PRESION EN 4LEIIN#t29
oPSCFP=OPSEF 7144, :
GO TO 102 ' :
30 Az(VIW/ZVIjlut
GO 10 21
50 IF(IELEQs 15wnxrs¢6.s1)npsuu.ovan
51 FORMATU(3X{*EN OPSCFA DPANU/DPANT ,ave%xu.an
IF(IESLES2IURITECE, 52 RELE REVE ,FFEEEL,CE2 ,
§2 FORMAT(SXy'EN DPSCFA RELE/RLvr/frsvceilcez *y1P3EL4,6.
#y/45Xy1P2ELU46) : o
GO TO0 5% ,
103 IF(IEWEQeT) wnxrece.lrz)apscr.opscrp
102 FORMAT(3X;*CN LPSCFA "DPSCF/DPSCFP & Y 1P2E1666)
IF(IELLE«2) WRITECE6,10LIRELREV,FFyA,CLyC2 - .
101 roRMArcsx.'Ln OPSCFA- ncpzncvzrr1A/cz/c r'.xpsexu.s./.sx.:rszx
%é ) a L
53 RETURN

(37

&
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Subrutina HYDP (IC).
Objetivo: Los objetivos de est& rutina sont
a).- Determinacidn dei patrén de flujo a dos fases.
b) .~ Cdlculo del COéficiente de transferencia de ca-=-
lor por condensacidn. |
c) .= Cdlculo de la caida de presién en flujo a dos fa
ses, dentro de ductos de seccibn transversai unl

forme. .

La subrutina HYDP funcidna como directriz en torno al
fendmeno de caida de presidn y transferencia de calor en flu
jo a dos fases. Dado que las condiciones de operacidn més co
munes comprenden tres tipos de flujo, gstratificado,'onda y
anular, el modelo estd restringido a estos tres patrones. En
tanto que no se cuenta con correlaciones para cada uno de -~
los siete patrones de flujo estableéidoé en el mapa de:- -~
Mandhane, se hardn las sustituciones convenientes de acuerdo
a la semejanza con ios modelos fisicos de las correlaciones

existentes.

Al ejecutar la subrutina de patrones de flujo (PATFLU),
en caso de obtener un patrén_de flujo tipo burbuja, se apro-
xima dicho patrén a un flujo ligquido sin cambio de fase me-=-
diante la subrutina de Seader y Tate sin cambio de fase =~ ==

(STSCF) .
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Para efecto de c8lculos del coeficiente de transfereg

cia de calor por condensacifn y la caida de presifén el mode-

lo hace uso de las siguientes subrutinas

PATFLU:

ALFAZ:

DPFRIC:

DPACC:

DPGRAV:

HCOND:

HESTRA:

HCOWA ¢

Cédlculo de patrones de flujo.

Cédlculo de la fraccidn de vacio.

Cédlculo de componente por friccifén de DP mode
lo anular.

Cdlculo del componente por aceleracibn de DP
modelo anular.

Cdlculo del componente por gravedad de DP mo-
delo anular.

Célculo del coeficiente por condensacidn mode
lo anular.

Calculo del coeficiente por condensacidn mode
lo estratificado.

Cdlculo del coeficiente por condensacidn mode
lo onda, y c8lculo de caida de presidn por el

método de LOCKHART-MARTINELLI.

El tipo de cdlculo a efectuarse, estd determinado por

un indice de célculo IC.

IC=1 C&lculo de H
IC=2 C&ilculo de DP

IC=3 C&ilculo de ambos.
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/ SUBRUTINA  HYDP  \

AN %
[¢— SECCION DE:

COMMONS

(PATFLU i .
MENSAJE
L2 CORRESPONDE A

C

HESTRA‘)

S
| P
v

ICADP2=1

 HCON = HESTM

. : HCON = HCWM
: ALFAZ . :
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il

C DPACC

C DPFRIC

< DPGRAV

DPTOT = DPFR+DPAC + DPGR

ESCRITURA DE

RESULTADOS

RETURN
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LALL DPACC

CCQMIHCWHN

) ? L/

o CONZ thtﬂ . ) o
L F(TCeET A1) GO Tu 30

LIGADP2ID
RS HLFnA(HLHH'LCRDP'
SCONMIHCWA.

f TURN : i
ERclie u&zr;a)gsusﬂﬂx,jusrgsua &AQE;;.

NLANK 72 WOMMON ¢

OﬁH»V /P&O / NL.HV,X:ENTvVEV'l
1}

,ﬂLL PQ!FLU(LTF’

Iyses

o0 TD l'J . .
LFUTCONES4) GO T2 e o
<3 T”(11911t12’32'i3', 613'14 IQ) IPF
500 TI0LY,4052 19?1:22 2202’g23121)¢lnf
ALL HCOND L P : :
LFLICHEC, 1) GO’ TO

CALL ALFAZ

AL DPFAIC
CALL DPCRAV L
PTO;:GY&Q+DFAC+QPGR

yrTL 3
.llL HcfantrcuM.IcAﬁleﬁ
:rtru.su.xs'so TO 3a
eAhE2zE L
CiLbL- HCDwA (HLHM ICADPZ
JOgNZ HLVP

JALL HE <a5A¢hESTr”

:

xr*ta,avi)'

Sl
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Subrutina PATFLU (ITF) -

Objetivo: Determinar el patrdén de flujo a dos fases basado

en el mapa de Mandhane.
R. Mandhane Ind. Engineéring Chem.:Vol. 32:pég; 115.

»kéara flujo adiabético é'doé‘fases, 1os patrones de
flujo observados son los que muestra la flgura. Todos ellos
pueden presentarse en la condensaCLGn de un vapor saturado,‘
sujeto a -la llmlta016n de que en toda superf101e condensan-
te, existlré una pelicula de condensado no obstante la con—b
‘ figuracidn de flujo. Como en el caso del modelo estratlflca

do.

La subrutina opera mediante un Indice de tipo de fluil
do ITF,
ITF = 1 agua

ITF = 2 otro fluido.

Calcula los par&metros de entrada al mapa, VV, VL ¥y
determina el patrdén de flujo. En caso de no ser agua, los
pardmetros de entrada antes mencionados son corregidos . en

funcién de las propiedades fisicas una vez determinado el
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patrén de flujo y se vuelve a entrar aivmapa con dichos pa-
rémetros. Esto permite evaluar correctamente el tipo de pa-

trén de flujo.
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/ SUBRUTINA PATFLU "\
N ITF /

SECCION DE
COMMONS

DIMENSION
DATA

A4

WT=WLtWV

GT=WT/AFT

CAMBIODE UNIDADES

V V=G T X/DEVI

V LG TH(-X)DEL L

COMPARACION
VECTORIAL . .




] DE ENTRADA DE |

CORRECCION DE
LLOS PARAMETROS.

VVY VL

ESCRI

TURA

LTADO
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Subrutina ALFAZ
Objetivo: Cilculo de la fraccibén de vacio en ductos circula-.

res en posicidn horizontal.
Principio de mfinima Entropia.’
S.M. Zivi J. Heat Transfer . 1964. -

En estado estacionario un proceso termodindmico sefcg
?i;actériZa por producir un minimo en la rapidez de generaci8n
de Eﬁﬁrbpia, sujeto a la limitaci8n de que el proceso estd -

lo suficientemente cercano al equilibrio.

Apllcando el prlncipio de producc1on de minima entraw
pia en flujo a dos fases, se formula la rapldez de dlsipacién
de energia en term1nos de 1a fra001on de vacio, y se calcula'

la fracc;on da_yaclcf que‘min;miza tal dlsipac16n.A

Despreciahdo»las variaciohes‘dé la fraccidn de vacio

 con respecto al tlempo, la pre515n, calldad del vapor y las

' "VVelocldades locales de ambas fases, se establece formalmente ‘

el prlnC1p10 expresando:

dss W

l—]lQ.n.




Por la primera ley de la terﬁodinamicé.}Afn
dE= dQ - d (PV) - (2)

dE= dQ - PAV - VdR. - (3)

para fluidos‘incomprensiblés dV=0.'o

Como la‘natﬁraleza'del pattéh de flujo'anular lleva -
implicita una alta’ ve1001dad en la fase vapor, 1nduce a. un - ;

esfuerzo cortante promedlo TAU.

e -

‘ Con51derando un corte transversal en un. punto z sobre._,f-g

la longitud del nﬁcleo de vapor, ‘como lo muestra la flgura, S
se establece que para cualquier punto - sobre algﬁn dlémetro Co
- del ducto, es decir para Cualquler punto sobre la Superficieff}
del corte la preslén P es la mlsma, y solo varia a elementosu?:

dlferen01ales de longltud dz sobre el nﬁcleo de vapor.
Consecuentemehté-eh3e1_punto devan&iiSis Z, dp =0

Aplicando las consideraciones anteriores a la ecuacifn

(3) se obtienes -

i

CdE =do - (4)
Substituyeﬁdo la ec. (4) en ec. (1)

ds-d—‘pi. o(5)



-9
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de la ec. (5) se establece la proporcionalidad entre dS y dE.

El cambio diferencial de energfa dE se puede aproxi-
mar a un cambio diferencial de energfa cinética dEc conside
rando que el flujo turbulento implica un esfuerzo cortante -

promedio TAU.

Por tanto el princiﬁio'de pféduccién de hinima entfo?
pfa minimiza el flujo de enérg;a cinética,‘es decir, la ffag'
cidn de vacio ALFA serd £a1~que‘Ec es un mfnimo, para tal ==
efecto se expfésa como : | =

dEc - . “=0
d (ALFAY 7.7 -
A través del manejo y deducci6n de_1as fé6rmulas (ver

apéndice) se dbfiene{

Ty 750w (BEVI/DELIY*%2.73.7)

ALFA=

‘Para el caso de,éattén-dé flufonuasi»anﬁiaf es decir,
cuando una fraccién»ENT de:ia faéé:1iquidé'se encuentra dis-
persa enrel.nﬁcleo de vaﬁor'eh.forﬁé'dé'pequéﬁés gotas de =
condensado y viajando a la”véiocidaa-dél mismo VV,iel restbf
dei condensado fluye a una Véiécidad Vﬁ, eifprécedimiento es

el mismo que en el caso anterior (ver apéndice) y se llega.a ”:
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la expresidn:

DEV1 DEVl 1

ALFA= (1. +ENT*(DEL1)*( ——)+(l —ENT)*(“*__)?* 2 /3 )*(
DEV1 I
(l.+ENT*(DEL1) ('X ))**0.333)**(m1;0)
1. +ENT*(1.~X) ' _— L .

Consignada en la bibliograffa.
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CSUBRUTINA ALFAZ _— \{
_ , /

=# SECCION DE
rﬂ-ﬁ COMMONS

si

v
C! ec (2)
C2 8C (3)
c3 ec  (4)
Cc4 ac {5)
ALFA ec (6)

ALFA: 0991 |

ESCRITURA DE
RESULTADOS

RETURN
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ECUACIONES SUBRUTINA ALFAZ

ALFA= 1./(Ll.+((1.-X)/X)* (DEV1/DEL1)**0,6666)
Cl= 1.+ (ENT* (DEVL/DEL1)* ((1.~X)/X))

C2= ((1.-X/X)*(1.-ENT)* (DEV1/DEL1)**0.6666
C3= 1.+ (ENT* (DEV1/DEL1l)*(1.~X) /X)

Cé= 1.+ (ENT*(1.-X)/X)

ALFA= 1./ (C1+C2% (C3/C4)*%0,.3333)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
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Subrutinas: DPGRAV, DPFRIC, DPACC, HCOND.

' Subrutina ‘DPGRAV. .«

Objetivo: c&lculo del componente por gradiente gravitacio= -

nal devcaida_éeap?ésiéﬂ‘ehgfiujo,afdoé’fases.3Patﬁ5h'dé A

flujo anular.f‘

Subrutina DPFRIC.-

Objetivo: calculo del- componente por fr1001on de caida de ; R

pre816n de flujo a dos fases._Patrén de flujo anular. Q

‘_Subrutlna DPACC.
Objetivos. célculo del componente por aceleracién por eaia J

da de pre316n en flujo a dos fases, Patron de flujo anularw'

Subrutina HCOND.
Objetivo: cdlculo del coeficiente de transferencia de ca-

lor por condensaci8n. Patrén de flujo anular.

Las subrutinas anteriores estdn referidas a ductos.
 circulares de seccion constante.

M. Soliman Journal of transfer 1968.

Fundamentos tedricos.
El mecanismo de la condensacidn dentro de ductos

en poSicién horizontal, y en donde el patrdn de flujo es

del tipo énular, esté afectado fundamentalménté por las
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fuerzas de momentum, friceidn y gravedad.

En un prindipio; este fendmeno se lleva a cabo so-
bre la pared (fria) dél ducto, formSndose poco a poco una
pelficula de condensado la cual posteriormente queda en con-

tacto con el vapor condensante.

VDependieﬁdd»de la»maghiﬁudvy orientaci8n de las --
fuerzas antés'mehcionadas,»lé.pelicula~liquida puede éer
de espesor unlforme alrededor de la perlferia del ducto, o
puede tender a eutratiflcarse con una capa de mayor espe-
sor en el fondo del_tgboa Esto es debido al efecto de la

gravedad perpendicular al eje akial'del ducto.

“BEn la ﬁaibrié-de los eduipbs,industriales el patrdn
de flujo anular se maﬁtiené»sobre_ia mayor porcidn de la
longitud coﬁdenéante._Esﬁo sefapoyé'enbel héchordg existir
entre las fases7liquida'y1vapor, éltas relaciones de densi-
dad, existiendo-generaimente uﬁa fraccién de‘liquido baja
y en consecuencia un alto valor de velocidad én la fase de

vapor.
Anilisis del modelo de flujo:

El patrén de flujo anular, se considera como de ma- -
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yor influencia a lo largo del ducto, ya sea envpdsiéién'_

vertical u horizontal.

El modelo fisico estd basado en la existencia de
un campo de aceleracidn externa a, el cual actfia a lo lar-
go del eje con la convencidn de signos mostrada en la fiw

gura 1.

Considérese un elemento diferencial dz del nficleo
de vapor. Figura 2, el esfuerzo por friccifn Fv Que exig~
te en la interfase liquido~vapbrf act(a en'direécién o?;.-

puesta al flujo de vapor.

La ecuacién de moﬁentum, establece qua la suma dei_
fuerzas éctuando Sobre'uh vOlumen“dado‘de vapor en lardiw"
reccién axial, es igual a la diferencia ent:é_la~sumé de -
momentumva la éalida y la'suﬁa de‘momen£um a la éhtrada
de dicho eléﬁeﬁto,de'volqmén:f .

£Pz =<€Msal~ £Ment

Aplibando la ecuacidn anterior al elemento diferen-

cial de volumen del ntcleo de vapor se obtiene:
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-d(PAv) - FvSv + DEVl1(a)Av = 1 d (Vv Wv)~ Uvli d Wvi
dz Ge Gec ' Gc dZz Gec di

En donde Uv representa el valor promedio de la velo~
cidad del vapor sobre la seccidn transversal del nfcleo de
vapor y Uvi es el componente axial a tiempo promedio de la
velocidad a la cual las mol&culas pasan del nficleo de va-~

por a la pelicula de condensado.

Analogamente para la capa de condensado figura 3, -

se obtiene la siguiente expresifn:

(PA1) + F1lSv - FoS + DEL1(a)Al(Ul Wl)- Uvi d Wl
Gc Gec Gc ’ Gec 42z

e

4
dz

En donde Fl es el esfuerzo por friccidn en el li==~
quido a la interfase liquidOavapor;‘Fo es el esfuerzo en
el liguido condensado a la pared del ducto y Ul es la ve

locidad promedio del liquido en la capa de c¢ondensado.

S1 se considera que las variaciones en Al y Av soﬁ
despreciables sobre el elemento dZ y ademd@s se supone ==
gue no hay'deslizamiento entre la fase liquida y la fase

vapor en la interfase, entonces Fl=Fv.

Si las ecuaciones anteriores se expresan en fun--

cidn del gradiente de presién (dP), se igualan y se reor-
dz
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denan, como resultado del tra%amiéﬁtqialgébraigb'(ver e

apéndice) se obﬁieneAla siguiénte'éxptesiﬁﬁir

Fo=Ff+Fm + Fa -

Ff = Fv Sv

& (17+ AV)

Al

1 4 (Viwl) é-Uﬁi;(‘d
oo bvi (d |

P = Al d_ (uviv)-
R az- - - 7B dn

Avs dZ

Fa= a Al (DEL1-DEV1)

Ff representa el’efecto’de:fricciép‘eﬁ;flgjgfé?dé

fases.

Fm el efecto de CamblOS de momentum en el fluqu
Fa el efecto de un campo ax1al gravltaclonal Sobr

la pared. ' S - -;" ﬁl";;flfi
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yd SUBRUTINA DPGRAY _ \
AN S

SECCION DE
COMMONS

¥

[ DPGRec (1) J
v

ESCRITURA DE|
RESULYADOS

RETURN
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/" SUBRUTINA DPACC .\,
SECCION DE
COMMONS
GL : ee(l )
GV ec(2)
{67 ~ec{3)
[ 2 4 “ecl4)
A ec(5 )
[of . a{6)
|c2 . ecd?) |
c3 - ec(8) |-
cq ec(9) |
OPAC -~ edI0)
ESCRITURA
. bE
‘RESULTADOS

_ RETURN _




SUBRUTINA HCOND

TN

N/

B
GL oc (1)
GV ec (2)
GT ac (3)
REL &0 (4)
PRL ec (5)

REL< 50.

50.¢ REL 2125

XTT ec (9)

FXTT ec {10)
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HCON  (13)

ESCRITURA DE
RESULTADOS

|
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ECUACIONES SUBRUTINA DPGRAV

DPGR= SIN(TETA)* (ALFA*DEV1+ (1.~ALFA)*DEL1) (1)



GL=
GV=
GT=
Cl=
c2

i

C3
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ECUACIONES SUBRUTINA DPFRICC

WL/AFT | ‘ (1)

WV/AFT ' : (2)°
GL+GV ' , (3)

@.09*GT*GT/(416923200.*DI*DEVL) * (GT*DI/VIV)** (-0.2) (4)
5.7% (VIL/VIV)**g . 0523% ((1.=X)**g ,47)* (X**1,33) ¥ (DEV1/

DEL1) **g,261 (5)
8,11% ((VIL/VIV)**g 1@5)*(1,-X)**g . 94*% (X**g 86)% (DEV1/
DEL1) **g,522 (6)

DPFR= C1%* (X**1,8+C2+C3) (7
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ECUACIONES SUBRUTINA DPACC

GL= WL/AFT ' . | SRR ¢ 3
~ GV= WV/AFT ’ S o 2)
. GT= GL/+GV ~ - | - (3)
‘pT= TC-TW S Nt
. A= 4.*HCON*DT/(GT*CAVAP) . . o (5)
| Cl= A*GT*GT/(416923200.*DI*DEVL) S (8)
© C2= 2.%X+(1.-2*X)*(DEV1/DEL1) *§.333) = m
' C3= 2,%(1.~X)*(DEV1/DEL1) S (8) -
C4=2.%(1.-X)*(DEVL/DELL) . (9).

’TDpAcé ci*(c2+c3-c4) . o | ' (10)
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ECUACIONES SUBRUTINA HCON

GL= WL/AFT S - : - SN

GV= WV/AFT ’ B o (2)
GT= GL+GV | S (3) .
REL= (1.-X)*GT*DI/VIL .- A T ) R
PRL= CPL*VIL/CTL | | B (5)
F2= §f.7§7*PRL*REL**0.5 - | R ()
F2= 5.*PRL+5#ALOG (14PRL* (f. #9636*REL**0.585-1) - (7)
F2= 5.*PRL+5.*ALOG (1.+5%PRL)+2.5*ALOG (#. P31 *REL*¥(.812) (8)
XTT= (VIL/VIV)**g.1%((1. -X)/X)**ﬂ 9*(DEV1/DEL1)**O 5 (9)
FXTT= §.15% (1./XTT+2.85%XTr%* (- ﬁ 476) o ' (10)‘
NU= FXTT*REL*PRL/F2 c- a S - (11)
NU= (FXTT**1.15) *PRL*REL**g.9/F2 | B S Q2)

HCON= NY*CTL/DI =~ = = = | . | - (13)
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SUBROUTINE CPGRAV
(0 e o et e o A N5 e o st o R e el o ool o kol o e ol o ol o e s ol e

OBJETIVO CALLLLO DCL COMPONENTL POR GRADIENTE GRAVITAC&DNAL
QE CAICA DE FRESION EN FLUJO A DOS FASES DENTRQ DE
DUCTOS DE SECCION CONSTANTE.,
(Me SOLIMAN Je HEAT TRANSFER" 1968)
{Me ROHSENOW HANDBOOK OF HEAT TRANSFER - Png“El)

OBSERVACIONES LAS VELOCIDADES ATRIBUIDAS A CADA FASE DEBEN PER~-
. MANECEF CONSTANTES,NO NECESARIAMENTE IGUALES Y MANTENER
TONER LA MASA VELOCIDAD CONSTANTE. ESTO E£ES PARA EVITAR
CAMBIOS EN EL PATRON DE FLUJO. EL GRADIENTE LOCAL DE -
PRESION ES FUNCION REL FLUJO LOCAL Y DE- LOS PAR&HETROS
© DEL FLUX DE CALOP.
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Subrutina HESTRA (HESTM)
Objetivo: C&lculo del coeficiente de transferencia de calor

por condensacifn. (Modelo estratificadaq)
Chaddock J. B. Refrigerating Engineering 1957

Se considera un flujo laminar descendiente para todo
el espesor de pelicula que‘moja complétamente»la perife:ia '

del ducto.

La pelfcula de condensado, déSciende al fondo del =-
ducto considerando ﬁnicamenté el efecto de écéléraciﬁn-dé x
la gravedad, asi el efecto de velodidad del vapor sobre el
"espesor de pelicula Se desprecia._sﬁponebuﬁavdiferencia DY f-

‘constante entre TV y TW,

””El modelo propone un doeficiente como funcifn de un
' gfuﬁo de propiédades fisicas-aceleracién'debida a la grave~

-dad, denomlnado como PJ, y de un &ngulo efectivo medio, me- .

'_dldo desde la porcion superlor del ducto hasta la zona inte ‘

. r1or del ducto en dcnde se lleva a. cabo el fenfmeno de con-

‘densaCLOn

chho coef1c1ente representa el fenémeno -de la conden

sacidn para modelo de flujo estratiflcado'



/SUBRUTINA___ WESTRA__\ .

e—— SECCION DE .

COMMONS
Gl ec {1}
c2 " ec (2)
PJ . ec (3)
DT ec (4)
D ec (5)

PSYM ec  (6)
PSYMG ec (7).
'BETAAsc (8)
OMEGA ec  (9)
HESTM ec - (10)

ESCRITURA DE.
RESULTADOS

RETURN '
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ECUACIONES SUBRUTINA HESTRA

(DEL1-~DEV1)*416923200.% (CTL**3) o o (1)

Cl=
C2= VIL* (DEL1*CAVAP)**3 - . o (2)
PJ= (C1/C2)**0,25 - : | (3)
DT= TV-TW : ‘ o - (4)
D= DI*12. R o - - (5)
PSYM= 3,1416~((0.47*PJ*LT*(DT)**0.75)/(D**2.75))**0.142 (6)
PSYMG= PSYM*57.2957 . - - | - (7).
BETAL= 0.899069+(0.199586E~3) *PSYMG~ (0.619363E~5) * |
PSYMG*PSYMG A ' - (8)
OMEGA= PJ*DEL1*CAVAP : (9)

HESTM= (PSYM/3.1416)*((BETA1*OMEGA)/(DI*DT)**(,25) (10)
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subrutina HCOWA (HCWM, ICADP2). ,
Ohrjetivo: Cidlculo del cgoeficiente de transférencia de calor
por condensacidén dentro de ductos de seccidn uni-
forme y con velocidad de vapor moderada. Modelo =
onda, y/o cdlculo de la cafda de presiéin en flujo
a dos fases mediaﬁte las correlaciones de LOCKHART-

MARTINELLI.

H. Rosson A. Myers Chem. Eng. Prog. Sym. Ser. 1965.

A. Degance R. Atherton Chemical Engineering 1970.

]
5

subrutina opera mediante un Iindice de cdlculo ICADPZé
T ADP2 = 1 C&lculo de H
foatp2 = 2 Cdlculo de DP

FIADP2 = 3 Cilculo de ambos.

El coeficiliente global propuesto por Rosson y Myers --
estd basado en el c8lculo de los coeficientes locales de trang

fevencia alrededor de la periferia del ducto.
En la porcidn superior del tubo el coeficiente de pe-
licula es independiente de la cantidad de condensado en el -

mismo.

Del andlisis de Nusselt para condensacifn de pelicula
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se obtiene:s

(HCON*DO

7T, ) = (conss‘tante)"‘((D

Q**3) *DELL¥ (DEL1-DEVI) *G) yuqy 55 .
DO*VIL¥*DT ' D

Como existe esfuerzo cortante con el vapor, la constan
te es una funcidn del Reynolds del vapor, al evaluar empirica
mente esta correlacidn se obtiene una ecuacibn del tipo de =~

la de Nusselt, modificada en su té&rmino constante.

(CTL**3) *CAVAP*DELL* (DEL1~DEV1) *G
= * L& * LR
HSUP=0.31* (REL) 0.12 ( . e ) ¥%0,25

El coeficiente de la parEe inferior representa la trang '
ferencia de calor de la porcién de liguido estratificado en =

el fondo del ducto. .

CTL . )
FI(L,V)*(TH0O)*SQRT (8.*REL)
5.
PRL

HINF=

5.+ ( ) ¥ (ALOG (5. *PRL)+1.)

En donde FI (L,V) represehta el pardmetro de Lockhart-
Martinelli de caida de presidn para flujo a dos fases en fun--
cibn de los nﬁmeros'de Reynolds de ligquido y vapor respecti-

vamente,

Los resultados experimentales de H v. s. ATETA pueden

ser razonablemente aproximados en la mayorfa de los casos por
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HSUP |
E |
| |
HSUPHHINF | 1 |
z o |
o |
. ! !
o |
MINF oo e |
o i
I l
Lo y
. - | | . R
o ATETALI ~ATETA2! 31418
ATETAM - | ATETA
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~una representacidn como muestra la gré&fica.

El coeficiente local es aproximadamentellgual a HSUP

" en la parte superior del tubo O<:ATETA<1ATETA] 'y es muy cer~
’cano a HINF para la por016n lnferior del lntervala ATETA2
ATETA < 3.1416. Para el 1ntervalo ATETA1<:ATETA<:ATETA2<e1 coe-
ficiente decrece en forma 11nea1 de HSUP ha01a HINF, con el

aumento de ATETA

A un éngulo ATETAM el coeflciente 1Dcal de transferen ﬁi"

cia es el promeélo arltmetlco de HSUP y HINF

Rossgon y Myers suglrleron que ATETAM podia ser rela01o o
nado con parémetros de f1u30 y del slstema de 1a sigulente - 1? '

manera:

(REV)**O 6)*(REL**O 5) <6. 4x10 5f
. GA - f
(REV)**O 6)*(PEL**0 5) >6, 4x10 ~5

GA

ATPTAM 0.27%*(3. 1416)*(REV)**0 1 S

ATETAM=1.74x10“ *(3.1416)*GA? - 8i

En donde GA répresenta el nlimero de Galileo

(DI**3) #*DEL1* (DEL1-DEV1) *G -
(VIL**2)

GA=

que expresa la relacidn entre la fuerza gravitacional y la -

fuerza viscosa.
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Para la condicidn expresada en la figura el coefloien
te medio a cualquier pdsiciéﬁ axial estd dado por la gsiguien

te expresidn:
HCWM=HINP+ (HSUP~HINF) * (ATETAM/3. 1416)

Para ei eélcﬁlo'de éaida-de presidn la subrutina opera
con un indice.ICAD§2 = 2, evaluando la funcién FI 1igquido de
Lookhart-Martinelli en téfminés de los nfimeros de Reynolda -
- de liquido y del vapor para euaiquiéra de loé cuatro €asog «

siguientes;

FITT ligudido turbulento vapor turbulento
FITV lfquido turbulento vapor viscoso
FIVE liquido viscose vapor turbulento

FIVV lfquideo vigcose vapor viscoso

Una vez evaluada la fungidn PFI(L,V) se procede al edl

culo de la cafda de presidn mediante la expresidn:

Dp

(EE) TP= ((FI(L,V))**Z}*DPL

En donde DPL repregenta la caida de presidn en la fase 1iqui

da considerando que el liquido ocupa la totalidad del ducto.
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!\-
La caida de presién»a %imple fase se calcula mediahte:jA
la correlacidn de : SIADER~TA%E.para fluido inéomprésible; -
no isot&rmico. | L

(PL*LT* (GL*%2)
5. %416923200. *DELI¥DT

DPL= y*A
En donde A es el factor de correccién de viscosidad dé Siaderég.:
Tate.

A= (VILW/VIL)**N

Asignando el valor N=0.25 si. REL (huﬁerq de Reynolds)

es menor que 2100. y N=0.14 en caso Cdnttarib_°
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REV < 2000.

FV ec

(10)

XTT -ec

(an

A ec

(12)

FITT ac

(13)

FI ec

(14)

e e TR I T T e g e e
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" SUBRUTINA HCOWA

. RN
HewMm,lcap2

t: _ SECCION DE .

. COMMONS

WY e (1] .
6T ec  (2)} ..
VL e (3)
W e (4)
REL e (5)
" REV_ec_ (6)

PRL :e'c (7)

REV < 2000, ey -

TV

(16) o XTV

ol A e @a| . TR e ey

(el | FIVi e @d] - . | FIVT e (2

(19) : FI  ec (24| o TFI ~':_eo‘-(.7'

2 !
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0.14

e
sl

" REL < 2100,

)

a

8 ac( 30)
Gl ac{ 3!)
121 ac(32)
DP2F  ec(33)

IcAapp2 = 2

2

GAL oc{ 34)
TETAM se{ 33)
2 aof 36)

gl

bt HOWM

TETAM __ ec(37)
DT ac{38)
HSUR ec{39)
HINF sc{40)

acl 41)

ESCRITURA
DE

RESULTADOCS

RETURN
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ECUACIONES SUBRUTINA HCOWA

Wl= WL+WV

GT= WT/AFT

VL= GT*(1.-X)/DEL1

VU= GT*X/DEV1 ‘

REL= VL*DI*DEL1/VIL

REV= VV*DI*DEL2/VIV

PRL= CPL*VIL/CTL ,

Fl= 0.0056+(0,5/REL**0,32)

FL= 64./REL ’

FV= 0.0056+(0.5/REL*%0,32)

XTT= SORT ( (DEL1*FL*VL¥*2) / (DEV1*FV*Yy*¥2) )
A= ALOG (XTT) . '

FITT= EXP (C1+C2~C3~C4+C5+C6)

FI= FITT '

FU= 64, /REV ~ |
XTV= SQRT(DELL¥FL*VL**2) / (DEVI¥FV*YY*+*2))
A= ALOG (XTV). L -
FITV= EXP(C1~C2-C3+C4+CH)

FI= FITV ‘

FV= 0.0056+(0,5/REL**0,32)

XVT= SQRT ( (DELL¥*FL*VL**32) / (DEVL*FV*Yy*%2))
A= ALOG (XVT) o |

FIVT= EXP(C1-C2-C3+C4+C5)

FI= FIVT

FV= 64./REV

i

i

XVV= SQORT ( (DEL1*FLVL**2) / (DEVI¥FV¥VY¥%2)) -

A= ALOG (XVV)

FIVV= EXP (C1-C2-C3+C4+C5)
FI= FIVV

Al= (VILW/VIL)**N

GL= WL/AFT |

(1)
(2)

- (3)

(4)
(5)
(6)

(7
(8) -

(9)

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17)
(18)
(19)
(20)

(21)

(22)
(23)

- (24)

(25)
(26)
(27)
(28) -
(29)
(30)
(31)
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DPL= (C16/C17)*Al

DP2F= (FI**2) *DPL

GAL= (DI**S)*DELl*(DELleEVl)*416923200./(VIL*VIL)
TETAM= 0,27%3.1416%REV¥¥0,1

 B= (REV*¥0.6)* (REL¥*0.5) /GAL

TETAM= (1.74E-5)%*3, 1416*GAL/(180 *(REL*BEV)**O 5)

DT= TSAT-TW :

HSUP= c11*<013/013)**ﬂ 25

HINF= C14/C15

HCWM= HINF+ (HSUP=~ HINF)*TETAM/3 1416

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

LI
- (40)

(41)
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Subrutina COEFHO (IF, ICETC, HAIRE, HCNA, HSUE, HO)
Objetivo: Cdlculo del c¢oeficiente externo de transferencia =

de calor en diferantes medios;

La subrutina COEFHO funciona como directriz en torno

al cileulo de coeficiente externo de transferencia de calor.

Utiliza para su funcionamiento un fndice IF de fase -
de fluido externc en caso de ser ﬁeaesario y‘un»indic@ de =
coeficiente externo de transferencia de cglbr'IGETC, mediag&a
el cual se eféetua el éﬁlcuiq del aéeficienﬁé'extarna de trang

ferencia, segfin sea el medic exterior. .

ICETC=1 evaluaciSn del coeficiente externo.de.twansferencia
de calor econ aire a presidn atmasfériaa y t@mperatuv”g

a ambiente, Convecc1on natural

ICETC=2 evaluacidn del coeflclente de txansferencia de calorfgfif‘f“'

por conveccidn nafural con' liquldesa;” ' \ |
‘ICETCaB evaluaclon del coeficiente axterno eﬁ ductas ainaww"
dos (convececifn natural con aire y‘radiacibn),‘ o
ICETC=4 evaluacién del coeficiente de transféreﬁéia.de‘calof‘>-
| por conduceldn en ductos tétalmente enterradbs.z :

ICETC=5 evaluacién del coef101ente extprno de transferenc;a ;?

de calor en cambladores de doble tubo.f fjvf:?f*'“~f"\
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SUBRUTINA GOEF N\

N\JUFRICETC,HATRE ,HCNA HSUE,HO

COMMONS

M SECGCION DE

+1

| Mos HCATRE |

HCAIR )

!

HO = HCNA

] HsuELO )

"HO = HOCLE |

SCFCE

[ Hochv’sf )

k4

ESCRITURA DE

. RESULTADOS
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t1e/22/780-08 32
SUBROUTIFE COEFHOQUIF,ICETC, HAIRE,HCN s HSUE 3 HO)

l.
e
3
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G
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B
Q4
1k,
11
P
13
14y
15y
1 €5
1 7‘1]
18%
1 Do
EQ%
21%
22%

Ze

c by
25%
26
27%
28%
20%
0%
P B
52+
SIb
R
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167
VT
AN
9%
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64
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(C e 2 e i 2 e e s 00 a3 s o o o ol e e o o o et e e oy oo e odesfe e dealr e ol e o e s e e g Rt e e R i Rk e el i )

OO0 NOONOO0OC o000 0OO000000O0000000COoO000
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COMMON/CALC/ALFA,HCCN,

OBJETIVO CALCULC DEL COEFICIENTE UXTERNO DE TRANSFEREMECIA DE

CALOR EN DIFFRENTES MEDICS.

CORRELACIONES Y METODOS

CONVECCION NATURAL CON AIRE A TEMPERATURA AMBIENTE ¥ PRESION
ATMOSFERICA POR COPRELACIONES DE MCe ADAMS,

CONVECCION NATURAL CON LIQUIDOS POR MCe ADAMS

DUCTOS AISLADOS COEFICIENTE EXTERNO DEFINIDO COMO LA SUMA
DEL COEFICIENTE POR CONVECCION NATURAL COM AIRE CONSYDERANDO
LA VELOCIDAD ODEL VIENTO Y L COEFICIENTE DE RADIACION POR

Re VIVAS CARDONA

CCEFICIENTE DE TPANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN
DUCTOS TOTALMENTE ENTERRADOS POR We Mo ROHSENOW

COEFICIENTD EXTERNO DE TRANSFERENCIA DE CALOR SIN EAMBIO

DE FASE. (CAMBIADORES DE DORLE TURO)} POR SIEDER-TATE

SUBRUTINAS UTILIZADAS

HCAIR CALCULO DE He DE CONVECCION NATURAL CON AIRE
HCONAT CALCULC DE He DE CONVECCION NATURAL CON LIQUXDOS
HAISLA CALCULC DE He EN DUCTOS AISLADOS

HSUCLC CALCULO DE Heo EN DUCTOS ENTERRADOS

SCFCE CALCULO DE Ho EN CAMRIADORES DE DOBLE TUBO,

OBSERVACIONES

EL CALCULO DE LOS CISTINTOS COEFICIENTES EXTERNOS SE EFEC-
TUA MEDIANTE UN INCICE DE COFICIENTE EXTERNG DE YRANSFERENe-
€IA DE CALOR. ICETC

ICCTC=1 EVALUACION DEL COEFICIENTE EXTERNO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR CON AIRE A PRESION ATMOSFEICA Y TEMPERATURA
AMETENTE . (CONVECCICN NATURAL CON AJIRE])

ICETC=2 EVALUACION DEL COEFICIENTL EXTERNO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR CON LIQUICOS {CONVECCION MATURAL)

ICETC=3 EVALUACION DEL COEFICIENTE EXTERNO DE TRANSFERENCIA
DE CALCR EN DUCTOS AISLADRCS«{(CONVECCION NATURAL CON
AIFE Y RACIACION)

ICCTC=4 EVALUACION DEL COEFICIENTE EXTERNO DE TRANSEERENCIA
DE CALOR EN DUCTOS ENTERRADOS.

JCETC=5 EVALUACION DEL COEFICIENTE EXTERNG@ DE TRANSFERENCIA
DE CALGR EN CAMEIADORES DE DOBLE TJUBO.

#*****#********#**#*#$*#**#**#****#*#$*$$*$$*¢**&&*#*&**#$*$$*$¢$*$$$*

SECCION DE COMMONS

6 6 G

1HOCLE yHOCVE

C ¢

0 T0(10,20,30, qu,JD).ICETC
10 CALL HCA’”(HAIRE)

OPFRyOPAC DFGPDPTOT HIOCL sHIQCYSHC HR HE

¢
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¢
¢
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¢
€
C
c
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€
c
c
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¢
€
¢
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¢
¢
€
¢
€
€
€
¢
C
€
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c
C
c
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¢
¢
c
(
c
c
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62,
61,
62
63
th,
6f .
L6
67
68
69,
T3 «
71,

72

73
The
75
760
77
78,
79,

O T R

20

30

40

70

60

301

HOZHAIRE 127
GO TO 63

CALL HCONATI{HCNA)
HOZHCNA

GO TO &0

CALL HAISLA

HOZHE

GO TO 6C

CALL HSUELO(HSUE)}
HOSHSUE

GO TO 6C

CALL SCFCE
IF(IF+EQel} GO TO 7O
HO=HOCVF

GO TO 6C

HO=HOCLE
WRITE(6,201)

FORMATISX,*EN COEFHO TERMINA EL CALCULO JUSOZ1%)

RETURN

DEBUG UNIT(R),SULCHKsIHNIT,SUBTRACE

END

END FTN 176 IRANK 46 DBANK 13 COMMCN

R
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Subrutina HCAIR (AIRE)q J%r“fff

- Objetivo: Célculo del caeficlente de transferencia de calor
| por convec016n natural fuera de ductos, con aire“ _
a pre316n atmosferlca y temperatura ambiente.

3 ‘, v M :v o

Wilham H§§M§%Adams fHeaﬁ’traﬁsmission p. 197-77.

Al exponer una superflcle callente en contacto con aire*

ﬁs".‘,

a temperatura amblente, en tanto que la den51dad del aire cere‘

ca de la superflc1e callente es menor que la densidad promew'éﬂ
dio del aire a temperatura amb;ente_que rodea la superflcie,
las fuerzas de flotacién céusan'un flujo ascendente defai:e;: f” '
cerca de la superficier i
Si la superflcle estuv;era més fria que el aire que le‘f
roded, dicha den51dad seria mayor,"causando un flujo descendeq,
te de aire cerca de 1a° superflcie.Ag’ .
: . _ - K
- Cilindros verticales: . B
Para airé'agla temperatura brdiqarié y presién atmoSf§%§~iffiffl

rica la ecuacidn:
(HCAIR¥LT/CTL) =C* ( (LT**3% (DEV1#**2) *G¥BETA*DT/VIL**2) * (CPL¥*VIL/CTC) ) "

*'kn
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gque es de la forma y=cx"

se reduce a HCAIR=C'DE /L1 3n.

Para X entre 109 a 1012

HCAIR = 0.19 * DT *%*0.333

Para X entre 104 y 109_

HCAIR = 0.29 ({TW-TE)/LT)**0.25
¢Cilindros horizontéies.

Como en el caso antefior, para la‘conveCCiGn con airq» -
a temperatura ambiente y ﬁresién:atmosférica. considerandé 61 ,
cambio de dimensifn caracteristica LT por DO a la definicl&n

propuesta de X, ‘se obtlene para el rango de X entre 109 a 1012

HCAIR = 0.18 (TW-TE) **0, 333

Para cualquler valor de X comprendldo entre 103 Yy 109

Mc Adams propone:

HCAIR = 0.27 ((TW-TE) /DO)**0.25
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La subrutina opera seglin un Indice de posicién para
ductos verticales u horizontales, calculando el coeficiente
de conveccildn natural como una funcibén de XV § XH respecti~-
vamente, entre los rangos establecidos, en caso de encon-
trar valores de XV 6 XH fuera de los rangos determinados,
imprime un mensaje y continfia el c8lculo direccionfindolo a

la expresidn adecuada para la obtencidn del coeficiente.



S co13r -
/7 SUBRUTINA HGAIR .\
N H AIRE e

“Mgm{ SECCION DE:
» COMMONS

DT  ec - (1)

K= A
PRE ac - (2)}
Ct  ec (3)

MENSAJE CALCULO
. FUERA DE
" RANGO

| HAIRE _ec 5]

HA'R_E o0 (6)j4—
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ESCRITURA
DE
RE SULTADOS
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ECUACIONES SUBRUTINA HCAIR

DT= TW-TE
PRE= CPVE*VIVE/CTVE

Cl= 416923200.*BETAE*DT*DEVE1*DEVE1*EFPRE/ (VIVEYVIVE)

XV= CLl*¥LT**3

HAIRE=
HAIRE=

0.19% (DT**0,333)
0.29*% (DT/LT) **0. 25

XH= C1l¥*DO**3

HAIRE=
HAIRE=

0.18% (DT**0,333)
0.27%(DT/DO)** 0.25

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
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CRYFTIV: CALCULT DiL COFFYCIENTE & TRAMSFERENCYA D

COIVECTION NATHIAL FUERA UF DUCTOS, CON AIRE A PRESION

ATVMOSF 2ICA Y TEMPIRATUxA AMBIENTYE.
(WILHANM He MCo ADAMS HEAT TRANSMISSYION

PSERYACI wnFS IP"S EY UN INUICE DC POSICTON
IPCST1 VERTICAL
=2 HORTZONT AL

SECCTON CUMMONS

COMMIN /FROFCU/Z GELEL,UFVELoTFLFZ o VILE g VIVE yCTLF,CT
i ' P

1CPVF,RET.T.

R r
CUOMMOGNZT  OM/ DI LAFT, TETA, UL
R =&
COMECN /iNDI/Z 1 ,IFAZE,TPOS
R n
COMMIN/ZTEMPFZ TT1,,TT2,7F,T«
pPoR

CTaTk=-TF
K=1
FPRETLPVF VIVE/CQVE A : _
C11“169732J?.*BVTAE*DT$Q{VL}$GEVC?$7€E/|VIVE#V1VE’
IF(T+0>s..0e1) GO TO 7 .
XHZC 12D 5%}

IFUYraL T 107 LI TO 6

IF(YHel "eleEY) FC T3 51

IF(YheGF.1E12)°0 TD =9

HATR = saBxl Tkl , 237

L0 TO 2re .

RAIRL S .. TR LT/ )N U 58

L0 Ty &l

K=Y

0 Ty 67

XVIC 1%L T%%3

JFEYdelTelofE4) FL TO Hie

JFtXJelTalsESY G TO 52

IF(YV.LF.I-Flz) -
HALRP T Z ol DTk, 31

0T 27

PAIPU T, T x{TT/ZLT) %%y 0¥
v TU ef

KZd

QT Er

K=3

'~

WRITOLE, 1)

FOCaMaTH A *CALCYLO FUE~A DL ANGUO,(TINTINUADLY)
O ‘KIQS?QTSWiQ)’K

IF(TE et 7el) 01T ey lh0u)ALR .

FORMI T U oA ¥ Fh HCalw HAT. "% 1vElU,.¢)

E CALOR POR

Pe }T75~T7}

VE CPLE
R

(
(
¢
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Subrutina HCONAT (HCNA) .
Objetivo Calculo del coeflclente de transferencia de calor
A por conveccién natural fuera de ductas con liquiw?_'uf:'

'doéé

Wilham'Hg M§{:Aaamé.Heét Tfah3m4551on'9;517547?[7

Correlacibn para cilindros verticales:” . . =~ = =

En 1932 Kiné ccrréiacioné'shs datoé pafa'piahéS'VQrwgggi-fi‘
ticales con los de otros observadores, para planos Y cilin-_"f:
dros verticales, Colburn contr1buy6 aportando datcs de aqua ff’;

fluyendo a bajas velocidades en’ ductos verticales

Usando una longitud LT en los nﬁmeros Nusselt y Grashaf'
los datos fueron correlaclonados en una gr&fica logaritmo de :
Nu v.s. logarltmo de GrPr obtenlendose la representa016n de =

una ecuacién de la forma Y cx® ! es decir: _ 7

(HCNA*LT/CTL) C*((LT**3*(DELl**Z)*G*BETA*DT/VIL**Z)*(CPL*VIL/CTL))**n
. 1ol 12

Para todos los valores de X entre 3.5 x 10" a 10

C=0.13 y n=0.333 y para valores de X entre 10% a 3.5 x 10’ -

C=0.55 y n=0.25.

Para cilindros horizontales se reempiaza la longitud
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LT por el didmetro externo DO, Saunders y Weiae.realigarén -
la correccibn del coeficiente basandoseren'uﬁ conjunto exten g
givo de datos, como lo muestra la figura, en donde la curva -
continua muestra la correla015n recomendada.

En el ;ango~turbﬁiénto para X éntre 169 y 1012; la ==
eguacidn recomendada es:L B | o
(HCNA#LT/CTL) =0. 13% ( (LT**3% (DELL*%2) “G¥BETA*DT/VIL##2) * (CPL*VIL/CTL) )
whg. 333 B - | ;

En el rango de flujo laminar, para X entre 104

y 10°,
se suglere la expr3516n: _ o
(HCNA*LT/CTL) =0. 59((LT**3*(DELl**Z)*G*BETA*DT/VIL**Z)*(CPL*VIL/CTL))

**ﬂ 25
Correlacidn para cilindros horizontaless

Ackermann propuso pafa X entre 103 y 109 la siguiente
ecuacibn: .
(HCNA*DO/CTL)=0. 53 ( (DO%*3% (DEL1**2) *G*BETA*DT/VIL**2) *CPL*VIL/CTL) )
vng. 25 . , , .

Si la dimensidn caracteristica tomada es la distancia

mixima que viaja el 1fquido LT=(3.1416)fD0/2g'en lugar de DO,
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la constante toma el valor de 0. 59 como en el caso de ¢ilin~v(r e

dros vertlcales.

Para el caso de ductos horizortales, la ecuacibn pro- .. .-

puesta por Mc. Adams e9a>

'Nu=0,53%Ra** (1/4)

en donde el nlmero de Raylelgh queda deflnldo como el produc{

to del nfimero de Grashof y el nﬁmero de Prandtl, al-ser ex“r

sada en unidades dlmensionales més adecuadas para el}dise

se obtlene (ver apéndlce) la s1guiente expresién:

HCNA*lls.g*((CTL**S*(DELl%*z)*cPL/vIL)¥(BéﬁA*pT/QQ&)#&?.giﬁf

D. Kern dedujo una expre815n 1gual a la anteri Y con;
un valor de la constante 1lgeramente mayor, es decir :16.

en lugar de 113

La subrutlna HCONAT esté dlsenada para calcular el coer
ficiente de transferencia de calor por conveccién natural en
funcidn de la pos1cion del ducto y de los rangos_para Xvestg.?l , 
blecidos, en caso de obtener valorés_fuera de los rahgbs‘deé
terminados para X la subrutina.escribe unAmenSaje indicando
que el cdlculo ésta fuera de rango y continua el c&léulo di-
reccionando &ste a la expresidn adécuada para 1a-obtenc16n -

del coeficiente.
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/  SUBRUTINA . HCONAT N\
N HCNA N
j—i SECCION DE
ol COM MONS
NS, SN
DT ec( 1)
COKEL
PRE Cecl2)

[ HCONA

ec(8) g
/ 1

6i

MENSAUJE:
- CALCULO FUERA
DE RANGQ

[HCONA'

ec (6 )}

[Xv_ ec(4) |

- HCONA

ec(5)
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ESCRITURA DE
RESULTADOS

RETURN
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ECUACIONES SUBRUTINA HCONAT

DT= TW-TE

PRE= CPLE*VILE/CTLE )

Cl= 416923200.%BETAE*DT*DELE1*DELE1*PRE/ (VILE*VILE)
XV= CL¥LT%*3 - '

HCNA= §f.13*% (CTLE (XV)*%g,333) /LT

HCNA= 0,59% (CTLE* (XV) **§. 25) /LT

XH= CL¥DO**3 . o ,

HCNA= @, 53* (CTLE* (XH) **g. 25) /DO

(1)
(2)
(3)
(4)

o (5)

(6)
(7)
(8)
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Subrutina HAISLA.

Objetivo: Célculo‘dé caeficiente extefno.Ae fransferehdia_de‘=:3
calor en- ductos recublertos con aislante. El coefi
ciente externo (HE) se deflne como 1a suma del -.= g
coeficiente de transferencia de calor por convec—w.jf
cidn con el aire (HC) Y el'coefialente de radiacién

(HR) , es decir HE=HC+HR. - :
R. Vivas R. Cardona revista IMP julio'déflgvg,

Un matérial aiSlanteAeS‘aquel-que ofrece bisicamente
una gran res1stenc1a al flujo de calor a través de él, requie
re de otras propiedades como. son:

Resistencia mécanlca, estabilidad dimensional, no eorrosivo,
gue no propicie microo;ganismoé, gque no sea combustible, que

no desprenda gases tdxicos, etc.

La re51stencia al flujo de calor es inversamente pro-5
.porclonal a-la densidad del material, esto constituye una 1li
mitante para obtener mejores alslantes ya que serfan necesa-:
riamente materlales muy fréglles y no llenarfan los demés re

qu151tos men01onados anterlormente. -

Dependiendo de su estructura se pueden clasificar en

fibrosos, espumosos; monoliticos'y reflectivos, por su preév -
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gsentacidn se clasifican en rigidos, semirfgidos y flexibles.

Existen treé razones fundamentales que justifican el
uso de sistemas de aislamiento térmico en instalaciones in-=
dustriales.

Seguridad Industrial.
Condiciones de proceso.

Administracidn de energia.

Seguridad Industyial:

Las plantas de proceso constan de una serie de opera~
ciories y procesos unitarios que transforman materias primag
en productos, lo que implica necesariamente la'créaciﬁn de'ﬁ
medios artificales requeridos por ei proceso, gue involucran -
cambios de presidn, temperatura composicidn de los materiales
enﬁre otras variables,'incluyehdé.una generaciﬁﬁ, éfansformg
cidn y transferenci§ dé energia y pox consi%ﬁiente una serie .
de riesgos potenciales a los bperadbres’qUe‘rEquieran mdveraé."

en el 8rea y que deberin ser eliminados.

En el aspecto t8rmico los sistemas de aislamiento son

el medio més importante para dar proteccidn al personal.
Condiciones de proceso:

En la mayoria de los procesos industriaies, existehﬁw:
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gecciones criticas en las que es necesario tener un control
riguroso de la temperatura, yva que dé esto pueden depénder -
tanto la calidad de; producto como ias mismas condiciones del
procesa, razénvpar la cual se debe digefiar un sistema sofiSW'
- ticado de control o bien diéeﬁar un siétemé de aislamiento % J
térmico que garantice que dichas seééiones estén "libres de

pérdidas de energia".
Administracidn de energfa:

Debido a qué el cbmbustibleicOmo prinCipal enetgétiqg
era barato hasta hace pdcos afios, @sﬁg rengldn tuveruna'imﬂﬂ;i_ 
portancia secundaria'para 1la éSpecifidadién dél aisiémienta
t&rmico. Actualmente el precic elevado del petr&lea en el mey .
cado 1nternacional hace pensar en una mejor administra616n |

de la energia_en términos de una mayor eflclenciaAen'el apro -

ao
ge.

vechamiento de los efluentes deVprQCéSOfaé'¢daiqUigr‘sistémaﬁg

En superfidies planas las var1a01ones en el espesor -

del aislante no modifican la superficie externa del sisteMa
considerando que la transferencia de calor se gfectﬁq,en rgv'“'

gimen permanente se'puede decir ques

= (Constante = q

htel
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A diferencia cuando se pretende aisiar una superfigie
curva, cualquier variacidn en el espesor del aislanté implica.
una variacibn logaritmica de la superficie de‘la carakextern&,
de manera que no es posiblé establecer que es bonstante la -

relaci®n.

% # Constante

En este caso las ecuaciones de transferencia de calor

de acuerdo con la leyv de Fourier son: -

'(3.1416)*(TM~TE)'
iﬁFAl 1.

Q2= 7 DER2

SRR R
ALOG(DEAl’*THE*DﬁK 7

(Dx*Hi)(CTp*DLM) (2.%CTAL)

*ALOG RO

TM= (T1+T2) /2
" DEA1=DO +\(2.*EA1)
DEA2=DO + 2.% (EAL+EA2)

DLM_ ED
ATOG (DO/DIY

Q1=(3.1416) *HE*DEA2* (T-TE)

El cé8lculo de coeficiente de radiacifn HR, se obtiene
de la expresién:

T wws. / TE
i) **4- (153

T-TE

)**4)

HR= (0,173*E* )
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Para el cdlculo del coeficilente de conveccién se apli
can los siguientes valores de PGALFA:
Tuberia horizontal DO<24 in PGALFA = 1.56 (DO)¥%*(-0.198)
Tuberia vertical DO<24 in PGALFA = 1.239 (DO)¥*(~0.2)

en la ecuacibn de conveccidn debido al aire

HC=PGALFA*(T;TE)**(,O,lsl)*(T—TE)**(Q.zss*B)

En donde el factor geom8trico PGALFA queda definido =~

por las ecuaciones anteriores somo Funcidn de la posicidn,

B es el factor que considera la velocidad del viento
VEV y toma los siguientes valoress

1 si VEV<1 ft/seg

Conveccldn natural B

i

B (60*VEV + 68.9)%%0,.5/68.9 sl VEV 1ft/SEG

La subrutina tiene la posibilidad de calcular el coefi

clente externo considerando dos aigslantes distintos.
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9

AN

SUBRUTINA HAISLA \
7

LT

SECCION DE

COMMONS

A

PGALFA ec (1)

PGALFA eg (2)

B ec (3)

r T=TE+3.
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{4)

(5)

c2 ec .

(6)

c3 e

(T

€4 . - ec

™

HR ec

(9}

HE " ec

10y

| DEA I - ee

,‘m "

DEA 2 e

(2)

Qt ecr

(13)

DLM - ec

ey

1™ Jec

{i5)

€5 e

e

HIOC = HIOCY

¥l HIOC = HIOCL

HI © ec

'ﬁj7) 3

)

' CT g.c.:'

a9

olce e

(20
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EAZ;': og

(O

éc(2t)

ec(26) i —

QP
¢ ec(27)
T

ec(28)

c10 ec(22) | -
Li ec{23)
‘52 ec(24)
RQ eC(2S)

ESCRITURA

DE

RESULTADQ

RETURN
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ECUACIONES SUBRUTINA HAISLA

PGALFA= 1,56*DO%* (~0,198)
PGALFA= 1.239%DO** (<0,2)

B= (SQRT(60.*VEV+68,9))/68.9
Cl= DPGALFA* (T~TE) ** (0.266*B) -
HC= C1%((T+TE)/2.)%*(-0.181).
C2= (T/100.)%*4 .

il

~ C3= (TE/100.)%**4 -
' C4= 0.173*E/(T-TE)

HR= C4*(C2-C3)

HE= HC+HR _
DEAl= DO+ (2.*EAl)
DEA2= DO+ (2.* (EAL+EA2)

i

" 0l= 3.1416*HE*DEA2¥ (- TE)'

DLM=: ED/ALOG(DO/DI)

TM=' (T1+T2) /2. ‘

C5= 3.1416* (TM-TE)

HI= HIOC*(DO/DI) -

cé= (1, /DI*HI)+RDI'.

(ED/ (CTD*DLM) ) . ,
(L/(2. *CTAl))*ALOG(DEAl/DO)

a5

i

it

i

c8

C9= (1; /(2 *CTA2))*ALOG(DEA2/DEA1)

Cl0= (l./(HE*DEA2)).
U= (C6+C7+CB+09+010)

= (C5/U)
RQ= (Q2/01)
QP= (Q1+02) /2.

C= 3.141€*HE*DEA2
= (QP/C)+TE

(1)
(2)

3

(4)
(5) -

()

(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12) .

(13)
_'_(14)

(15)

(16) .
Can
A ‘(13)"_
o (19) -

(20)

(22)

REE I
. (24)

(25) -

ﬁ:h{(zé)

(27)

(28)
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Subrutina HSUELO (ﬁSUE)

Objetivo: Célculo»del coeficiente de transferencia de calox
por conduccién en un ducto totalmente enterrédo -
en posicién horizontal dentrp de un s6lido infini
to coma la tierra del subsuelo y ciloule del fly-
jo de calor por unidad de longitud normal al eje

del ducto. (BTU/HR*ft).,
M. Rohsenow Hnadbook of heat transfer P. 3-121

El coeficiente de transferencia de calor por conduce
¢idén normal al eje del ducto es igual a la conductividad =-
térmica del suelo por unidad de longitud, es degly, = ~ = =

(BTU/HR*£t*F) /ft lo cual expresa unidades de ceeficlente.
Por lo tanto HSUE=CTSUE

El flujo de calor por conduccibdn QC, se calcula como
una funcidn de la relacién de profundidad RPROF, entre la -
profundidad a la cual se encuentra enterrado el ducto (PROF)

y el didmetro externo del mismo (DO), es decir RPROF= (PROF/DOQ) ,
asi el c8lculo es dirigido a las expresiones correspondientes

en tanto que:

PROF <2.*DO Caso I
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PROF< 5.*DO Ccaso II
PROF< 5.*DO ~ Caso IIT
Caso I

X=(2.*PROF)
A=(3.1416) * (EXP (X) ~EXP (--X) )

D=A

Caso II
BDP= (2. *RPROF) +SORT ( (2 . *RPROF) ~1.)

Bl=(2.%*3.1416) /ALOG (BP)

Caso III

T=(2.%3,1416) /ALOG (4 . *RPROF)

El flujo de calor QC por unidad de longitud normal -

al eje del ducto se calcula mediante la siguiente expresifn:

QC= D*CTSUE*DT
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///r SUBRUTINA  HSUELO \\\5
\\\\\ HSUE J///7
Jgmered SECCION  DE
——3 COMMONS

HSUE = CTSUE

™ ec (1)

DT ec (2)

CFP ec (3)

RPROF e¢  (4)

Si

RPROE < 5.

S|
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ESCRITURA DE

RESULTADOS

RETURN
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~ ECUACIONES SUBRUTINA HSUELO

™™= (T1+T2)/2.

DT= (TM-TSUE)

CFP= (2.*PROF) /DO

RPROF= (PROF/DO)

X= (2.%PROF) , ~

AP= (3,1416)* (EXP(X)-EXP (-X))

BP= (2,RPROF)+SQRT((2.*RPROF)~-1.)
Bl= (2.%3.1416) /ALOG (BP) .

T= (2.%3,1416)/ALOG (4.*RPROF)

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7).

(8)
(9)
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Subrutina WARD (HCWAR).

Objetivo: Cdlculo del coeficienté'dé transféfencia'de calo;f'

en la condensacidn de vapores multicomponenﬁés:sih la’é?eséé} ;f;f4'
cia de gases incondensables. | L L

S

Dennis J. Ward Petfo/Chém Enginéef {0cﬁ;’1é60f;f

El método de Ward que a continua01on se descrlbe, su—i'

pone dos consideraciones muy importantes,

1).~ La mezcla de Vapores ere de tener un rango de,

condensacién (o una variacién del peso molucular de la mezcla

a lo largo del equipo), suflcientemente pequefio para que nQ L
se presenten problemas de difusidn en la vecindad del condeg;'”
sado y tampoco se presenten las condiciones ?aré la transfogg,z*'

macidn de njebla,

2).- Debe existir suficiente interaccidn entre el 1f-
quido y el vapor para mantener el eQﬁilibrio_fisico entre ==

las dos fases.

La expresidn propuesta por Ward es la siguiente:

HEFF = HV *(1.+

CAVAP * DYDT
WVAP ¥ CVP
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en donde:

HV: CoeficienteJae transféréncia de calor de la fase vapor‘;
(Sieder y Tate). | |

CAVAP: Calor latente de vaporizacidn.

DVDT: Relacibn entre el-cambio de vaporizaéién y la dife;e§~_:
cia de temperatura en el»intervale'(VAPl -~ VAP2)/( TTL - TT2)¢:
WVAP: Media aritmética de la vaporizaciéﬁ en el intervalo =~
(vapl + VAP2)/2. | |

CPV: Capacidad calorifica a presidn constante del vapor.

Y se debe-interpretar como la expresifn que define el
coeficiente efectivo entre ‘el seno del.vapor y la superficie

de la pelfcula del condensado.
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TT2

TTI

FiG.1

VAP2 .

VAPI

Fi6.2
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.1 HO{;Coeficiénﬁé exférﬁo. :
f«zi “RDO3 Ensuciamiento externo. -
o 3’,lRW{; Resistenaia de la pared y aislantes,_'
4 '5RDi; Ensuciamiente internc.. o
5 —ﬁch- Coeficlente de transferencla de calor por condenaa‘;7ff?
| | ;clon modelo anularnl
6  HEFF: COeflclente de transferedcaa de calor efectivc pro?f{i}as

puesto por Ward

' El COefiClente efectlvo considera el enfriamiento sen’
sible del vapcr que no- condensa en ese intervalo, el cambio
de estado, a traves del calor 1atente y los efectos de transQ

ferencia de una. masa que puedan existlr. l'

Este coefxcxenta se lntegraré a la expr6916n tradiciof:,_l;ﬂ
nal de coeflclente global de transferen01a de calcr en ese ”17?7w'f

intervalo.

: Uls — l '+" - T : 1_ -
- —— RDO+RW+RDI+ 1.
HEFF - HCON - . - HIO

La deduccidn de la exprééiéh del coeficiente efectivo

se consigna en el ap@ndice.
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/SUBé@JTINA; waro \

N\______ HCWAR /

et SECCION DE

COMMONS

WVAP e (D)

TUM e (2).

DVDT - ec  (3)

HY ec (4)
HEFF ec (5)
HCO-’ ec (6)

HCWAR eoc (7)

ESCRITURA DE

RESULTADOS _

RETURN :
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- b ) L R

SUB™GUTINE WA PD(HCN*“A.'i’

& e el sk ¥ ol R 2% e X AR 2K $*#$#*$*$$*“$$~5**&*?***#****#%4#*###$2$#$**$$*m€

ORJETIVO CALGULO DEL COFFICILN[E pe TrANSFERCNCIA DE CALOR,

EN LA CONDENSACION DF VARORES MYLTICOMPONENTES
(SIN LA PRESINCIA DE GASES INCONDENSABLES.

ORSERVACICNES co ) ‘ :
TT1 TEMPERATURA DEL vgpoa A LA ENTRADA OELHJNTERVALQ .
TT2 ToMPFRAJURA DEL VAPOR A LA -SALTDA OEL XNTERVALD

VAFL CANTIDAD DE VAPOR A LA FNTRAUA. PEL, NTERV%LG (LB/HRS -

VAP2 CANTIDAD DE VAPOR A LA'SALIDA DFL }NTEQVALO (LB/HR}

FL CALCULU SF LLEVA A CARO POR-INMTERVALOS A LO LARGO DEL EQUIPO
FL VALOR DE VP2, m‘BEPA SER SUPUESTO ¥ POSTERIORMENTE CQﬁPRGBaQﬁ

PLR M. DIG DE BALAKCES nE GALOR ¥ OF TRANSFERENCIA.
“CWARI RYE Ugrhno DEL CALCULO (COEFICTIENTE EFECTIVU)
FzIDﬁu?S ?TUfH(*FTLmFa - - .

tDENNIS Jde WARD . prraoxcnem ENGIﬂE€R d:re 1@5&

c
;oo
i ¢
Boc
; ¢
r% {

-

7#**#*ﬂa***;**#**##***vt#uﬁm**#ﬁ*#*4$$*x*$$¥*$$*$$$*$$*#$##**$#$?»%

SECCTON CIMMONS : 5 ‘155f7j» 'f'w5., ’».z;;:§; i& 3'f7 b
COMMLN /PROFIN/ DEkl9DEVl;uEL2yVIL§VXV,CTL,CTV,CR;ECPV;
. R B YR
TA av P gr I f
IDE ¢ RA _?. - ' Eh 4 %a' it
comw(n fpnopuul CTD,crAlgetAz En E&IgEA?.E RD ,RQQQ N
: Ry R RA Aty
COMMIN FuEQH/ BI,A#T,IETA 00" TEERA N
R R S D
COHMUN /PROCY HL,NV,X,ENT vsy, avz vApz Lk 4
COMMON /INQI/ B N ol ,14, ARSI L
R o e T T
COMMON /rsﬂpb/ TYL,TTQ,TE,Iw .?[v;“\, BRI :
‘ R & R, SR i T
- COMMOUN /CALC/ ALFA,HLON,DPFR,DPAL,DP&R.DPTGY,klﬂCL;HIGCV,HC,H&;HE;
R R i
IHOCL,,HCCVE;REEyRFUQPSY,DPZFP HFFF

i

e 6 ' e T
CALCULD DE LA raﬂpsnnruaa MEDI& DEL VAPOR EN EL INTERVALO ”
”ALCULO DE LA CANTI{AD DE VAPOR Quh CONDFNSh EN EsE Iﬁ?hRVﬁtﬂ

"WVAPZ (VAPI*VRPQ)I?; ;'.uy.,_ e DRI %
TYMS(TTI+TT2)I/2% T I LT SR
CALCULO D& VARIACION DE LA vnpoafzac?ow “
CON PESPECTO A LA TEMPERATURA - © |
UVDT—(Vai1~VﬁPé}/(ITL Trzr ;
HYZHIOCV#ED6/0E ) . -
CALCULO PEL CDFFICTENTE rFy~TLVD PARA LA FASE éassnsn

HEFFZHVH (Y +(CAVAPRDVOT ZLLVAP épv»»; Do
HCOZHCON«DI/Z(DI+2%ED) o ;
ST RIFIRIC.EL HCO AL AREA EXTERNA UFL rvso. C . g
CALCULY UEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CkLOR ’ :
DE TDO EL FENOMENQ DE LA CONDENSACION. :

HCW# -THCOGNXHEFF ACHEFF+HCON ) , C e C

IFCT 42Qe1) WRITE(E, G I HCHAR . T . .
FORM-T{3xy*El WARD HCWARZ*;1PIl4eb) ‘ :
P UT L WLES2) hRITE(b, 1) - OVOT s HEFF 3 HCON -

- Thede "";fi':'.fﬁ:'“m S
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Subrutina GENPF (IFAR, IPROP, ICETC, T)
Objetivo: Evaluacién de las propiedades fisjicas dentro y/o
fuera de ductos»en‘basé a funciones no lineales

de la temperatura.

Para el caso de evaluacién de propiedades por dentro
de ductos la subrutina utiliza un arreglo de cgoeficientes -

API(I,J).

En caso de évaluacién dé‘prqpiedades por fuera de dug

tos la subrutina utiliia'el arreglofde.coeficientes APO(I,d).

Ambbs arregics;-cbntienéh los coeficientes de cada ==
propiedad represnetada §or'él.su§¥ihdicé 1, el sub-fndice J
de cada elemento delbarreglo'inaiCé_el j ésimo coeficiente -~
para formar cada una de_dichas'funcioﬁes, las cuales se eva¥
luan a ias températurAS'adééﬁadas dependiendo déi Indice de
mé&todo IMET, esto ée hace’pafa efecto de evitar que en algn
momento las propiedades fisicas-inVOlﬁcradas en los cédlculos
sean iguales y su diferencia y la diferencia entre las fempg

raturas a las cuales fueron evaluadas resulten cero,
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/'SUBRUTINA GENPF _\|

\I FAR,IPRORICETC,T

SECCION DE COMMONS

ARREGLO API
ARREGLO APO

M2=10

 IFARNE. |

",

)

DOT = MI, M2

! PROT (I) ec (1)

[ PrROT(

Mis |

M2 -4

DOI = MI, M2

[ PROU(T) ec (2) |

Yo

RETURN

.
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ECUACIONES SUBRUTINA GENPF

PROI (I)= API(I,1)+API(i,z)T+API(I,3)T**2+API(Ip4)T**3
I=M1,M2 | |

PROV (I)= APO(I,1)+APO(I,2)T+APQ(I,3)T**2+AP0O(I,4)T**3
I= M1,M2

PROI (2)=API(2,1)+API (2,2)T+API(2,3)T¥**2+API (2,4)T**3

PROI (6)=API(6,1)+API (6,2) T+API (6,3) T**2+API (6,4) T**3

PROV (1)=APO(1,1)+APO(1,2) T+APO(1,3)T**2+APO(1,4)T**3

PROI= API (1.1)+API(1,2)T+ARI (1,3)T**2+APT (1,4)T**3

ec

ec

eq

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)



s LETE S W GINPF
R EV YA VAN ' R : :
“U ’lJTIN Gc. GPF(IF AR, IPF’)P IFLT(,T) St
$$**msum*k‘#'fv* um:ncx*a%=4 < e ey J%¥¥C’*“h*n#**********************#**C

SBJ TV EVALUACION CE LAS PNOPIECADES FlSICAS DENTRO Y/O FUERA
DE SUCTOS EN 2ASE A FUNCIUNES NO LINEALES DE tA
’TVWPtRfTURAa : S

. CRSER ACIONES PARA EL CASO DE PROPIEDADES POR DENTRO DE DUCTOS
©oLs s;brurz (A UTILIZA UN ARREGLO DE COEFICIENTES APT(I,J)
“.EH CAZQ DE PROPIEDADES POR FUERA DE DUCTOS UTILIZA EL

REGLD AFJ(I,U), LOS CUALES.SE DAN COMO DATO.
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e “']IC&T»«Q’EV#LUALION Dél CUEFICIx STF EXTERNO PE TRANSFERENCIAA
LB T TUDE CALUR-CON L LIQUIDOS, :
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g Y TeITCzy EVALUACION DEL COLFICIENTE EXTERNG DE TRANSFERENCIA
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5a, - 1k hH1=1
SEF . M2z :
6l GO TO 47
el 2 M1z6
63 12z PR L PR
&l GO TO 4. ol e LT . BRI
63e 0 M1iz=yl e IR o T
Lb, . M2z10 _ N -
67, Wl GO TO(11,21,31, ul).IPPoP
63¢ - 11 DO 1 I=Ml,.M2
0% C EVALUACION DE: TODAS LAS” PROPleADLS POR DENTRO DE DUCTQS .
73« 1 PRPOT(INZAPIC(I 1) +API(T ,2)%T+API(L 3)uc(To%2)4ARPT(T,4)%(THa3)
1, - IF(IaCCel)DILIZPROI(I) S e
De ‘ IF(IWESG2)VIL ”PPOI(I,
73, . IF(TeEQe3ICTLZPPQOI(I)
Th, © . IFU(ICELeU)CPLEPROIII) . :
75, IF(TeE2e ) TONSUPZPROI(I)
76e - IF(IEQet)DEVIZPROI(I)
77, N IF(IEDe 7)VIVIPROI(I)
T6, A IF(I.EGe3)CTVIPROI(I)
79, L IF(ZEQe9)CPVEPFOTIAT) - A
B IF(I.EL»I“)”“VAP‘PPOI(I) -
Qle oO TOI 31 B '
2o 21 60 TO(11l, 222,3 5),IFA? .
33 - 111 Miz=1 s
84 M2zY
0By Go Ta 333
. b6 €22 1= o
57 . *:; .
E&, L0 TO 33 - _
89, 333 00 2 I=M1,M2 . ' o _ ‘
T9ne € EVALUACION DE TOLAS LAS PR(“IEDADE POR FUERA DEL DUCTO
91, 2 PROU(*)“APO(I;I)*APQ(I,2)#T+AP0(1 5)*(T¢*2)*APO(I,4)#(?**3)
D . : IF({I.Evs1)DE LEI PROU'I)
03, © IF(I«EQeZIVILEZPROULT) -
Sy, , IF(TeFEQe3)ICTLEZFROYLI) {
65, ‘ IF(TEQal)CPLESPROULI) -
96y " IF(ICEQeS)IDEVELTPROU(I)
VT : IF{IEQe6)VIVESPROULT)
98, IF(IeEQe7)CTVESR Pﬁoutlr
99, IF(I;EQ.S)CPVEiPROU(I)J‘
1:0e IF(IWEQe?)IVAPLZPROU(T) -
1 1 : IF(IEQ, lu)VAPZ PPOU(I) R
1324 GO TO 51 . , Lo
163 31 GO 701555,444,51).IFA“ : ‘
1.4, c EVALUACIGN DE LA VISCOSIDAL DEL, VAPOR POR DENTRO DEL DUCTO
18, buy PPOI(I)"API(-,l)+API(m,2)¢T+Apx(zy3)*(74*2)+AP1(2,4)*(7**3)
116 S VIVHZPPOI(D) - - e
1U7, . 60 TO 51 - co S T :
AN ¢ EVALUACICN DE LA VISCO® SIDAL DEL LIQUIDO POR DENTRO DEL DUCTO
129, 585 PROI(IIZAPI(7, 1)+API(7,2)*T+API(7 3)*(T**2)+API(7,4)*(7#*3)
11% VILW=PROI(I) .
111, GO TO 51 : :
112, 41 IF(IFAPWNESL) Go t0. 51 .
ll-—" : GO TO(JI’&&E),JI]'J}. 777),ICtTC
bk, ¢ CVALUACICN DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO POR FUERA DEL DUCTO.(DELEZ)
t1%% 666 PROUI(I)E EP0(1711+AP0(1,4)#T+APO(1 3)*(TM*2)+APO(1.4)*(T#*3) g
YN ODELE2TPROUEIN
117% - 20 T3]

10, ¢ CVALUACICN DL LA DZﬁSICAD_EQL L;QUIPO POR GENTRO DEL oucro.coﬁth



117, 177 PPOI(I) API(l,llH\PI(l.2)~‘T+API(1 a)*(T**Z)*API(l Q)*(T&*SD
1atta cL22PROI(T)

121, 51 RETURN
122 DEBUG UNTT(S), SUBCHV.INIT,aUcTRACF
123 END

' 978 ITANK 276 DEANK 111 COMHON
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OPERATORTIA

Se presenta un algoritmo de eardcter general para ffft'”i""

la integracidn de las subrutinas en el diagrama aé flujo -

considerado a continuacidn.

En este algor;tmo, los coeficientes de transferencia

de calor sin cambio de fase, por dentro del ducto son calcu- -

lados y en caso de ser necesario, corregldos por efectos de

convecci®n natural.

Para los coeficientes externcs se hace uso de las sub
rutinas correspondientes, en funcldn del fenémeno externo in-

volucrade. (aire, agua, tlerra u otros fluidos).

El algoritmo considera tres m&todos para el cdlculo ~
del coeficiente global de transferencia de calor para fluidos

8in cambio de fase,

METODO I
M&todo de temperatura medla, en el cual se evaluan las propie
dades fi31cas de los flUldOS a dlcha temoeratura Yy se reali~—

zan los célculos de coeficientes N cafda de presidén.

METODO II



; ' 172

Método de la U logaritmica, en este método se calculan los:
coeficientes de transferencia de calor y los coeficientés

globales a las condiciones frontera. (Condiciones de entra
da y salida). Y se ponderan en forma logaritmica con los -

acercamientos de temperatura correspondientes.

METODO III

Método de temperatura caldrica, este método considera el -=
cdlculo de una temperatura a la cual se evaluan las propie-
dades fisicas representativas dé los fluidos de manera que
se tomen en cuenta los coeficientes globales de transferen~

cia de calor, haciendo el cdlculo de prueba y error.

Para el caso del éélculo del coeficiente coﬁ cambio
de fase se propone un cdlculo por intervaloé en funcibn de ~
la diferencia total de temperatura, que a su vez permite la
determinacién de.la-lonéitud y el area de transferencia de «~
dicho intervalo. Se determina él patrdn de flujo, se evalfia
el coeficiente de transferencia de calor por condensacién me
diante la suposicidén de una temperaturé del condensado y una
temperatura supuesta de pared, (se calcula el éoeficiente de
transferencia exterho (HO)), se evalfia el coeficiente del --

ncleo que forma la fase vapor en los modelos de condensacién

dentro de ductos, y que es requerido para el célculo del - -
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coeficiente efectivo de Ward, dicho coeficiente, permite el
balance de calor requerido para determinar la temperatura -

del condensado y la convergencia con el valor supuesto.

Posteriormente se propone el efectuar el balanee -

de calor para determinar la temperatura de pared correcta.

Una vez que se satisfacen las condiciones de conver
gencia se evalia el coeficiente global y se procede a deteg
- minar las temperaturas del nuevo intervalo, asi como su - =~
&rea de transferencia y se CQntinua hasta concluir la longi

tud total del ducto.



SECCION DE
COMMONS
DATOS

CCFASE

IFAR=2

ESCRITURA DE
RESULTADOS

IFAR= |
ET=(IMET2)

Fee/E]

1 GENPF (1,4,5,T)

LAS TEMPERATU --

RAS ESTAN
CRUSADAS

T27T0I+ 5
Ti7 TO2+ 5

TWSI=TI+SIG¥ ABS((TO2-T1)/2)

TW=TWSI

TWS2:T2+SIG¥ABS((TOI-T2)/2)

/4\

-CGENPF(IFARI,ICETC,TI )

-

K=0
TM=(TI+T2)/.

] GENPF(IFAR,I,ICETC,TMD

L

ICETC
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o

—

| TOM =

@NPF(ICTC,TOM)}:; , e =1

TO|+702)/2 |

GENPF (T F,21CETC ,TO@

(DELE2) <GENEPF (2,4,2,1)

k4

GENPF (I FAR, IICETC,’I@

” GENPF (IFAR,2,ICTC ,TOD

A4
{TW = Twsz |
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si’
- ' si'.
T FASE # 1
A A = |./DEL2 #%2
B "B = L/DEL | ¥%2
c C = ABS (B-A)

IMET = | LI

{TEM = (TI+T2)/2]

: T D= ABS (2% (T-TFM) ¥ DEL2 % DEL! )
D " . .
fzco PA= 2 T|gBeva (ec/A)

lme éc?ﬁAsﬂE (_Icf)_)

1

[HT_= Wiocy * (Do/on]

[H1= HiocL % (bo/on |




B e ST TR

TEC =(TE~32.)/L8

TEABS='TEC+ 273.15

BETAE =1./ TEABS

177
! 0 3,4,5
[ ICETC}w P
2.
Al Al= |/ DELE2 % %2
Bl Bi=1./DELEI % %2
cl Ct= ABS(BI—4Al)
ET2 = (TMET2) :

: [TEME

=(Tol+702) /2.

%

BETAE =(CI/DI)

DI DI = ABS(2.%(T-TFME)% DELE2%DELI)

P HSUE, HOI)

COEFEHO ( TF,ICETC, HAIRE , HCNA,

)

TID = {( T+ T27) /2.

H

HEXT

HH

Hi

H=l./HO+ED +RDO
HEXT=1./H

HH = 1./ HI+ RDI
Hi=NT= L./HH

[ G

S SO R S,
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I

[eTs=amer-2) |

{TE=(TOI+T02) /2. |

: T . TsuE

ANUM= HEXT % TE + HINT ¥ TIO S |
DEN = XEXT ¥ HINT ' R

TWC = (ANUMIDEM)
RTW = {TWITWC)

HIOC= HI%(DL/DO)
U = I./HIOC+1./HO+ ED + RDI +RDO

uc=t./U
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4

uz= uc

DTlec(22)

DT2= (23)

|  zcoPa=i |

¥ DPSCFA |
e

ESCRITURA
DE

RESULTADO

T TR TR LI v meeoa .
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FKC ec (24)

R ec (25)

ANUL ec (31)

ANUMFC oc (26)

DEUL ec (32)

ULOGeg (33)

DENFG ¢ (27)

FC ec (28)

l TOCec (30) 1

" ,
GENPF(IF,2,ICETC,TOC) )

DPSCF |= DPSCFP|

BPSCF|= DPSCFA

ICADPA=2

[ DPSCF2 = DPSCFPI
s DPSCsz(DPscFHDPSCFa)]

ICETC: B

ICOPAZ |

DPSCFA = | )

| B

L

TCDPA= |

r

1

ESCRITURA DE
RESULTADOS

ESCRITURA DE
RESULTADOS
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_/ SUBRUTINA _CCFASE\-

SECCION DE
COMMONS

[ pT=(TI-T2)

]

REVISAR LOS DA-
TOS LAS TEMPE-
RATURAS ESTAN
CRUZADAS ___

CANT ac (1)
ALTI=ANI
ALINTec)
AINTec (3)

RETURN

DO 99T =1,NI

DTINT ac (4)

TTI = Ti
TT2 8c (5)

TTI =TT2¢C

TT2 ec (6)

ALINT ec (7)

AINT ec (8)

[

1 TTMec (9)

GENPF(2,,TCETC,TTM) )

TCS=TCC

=1 TCSec(lO)

e



¥ GENPF(I,IICETC,TCS)>
o end ] .

TV=TTM

e—] HYDP(IC)

= |
IFASE= |
wL ec (II)

2 .
[Hr ec (2 ]

-3

ESCRITURA DE
RESULTDOS Y
MENSAJE

RETURN

[CAPRec(13)

AFTlec (14)

F“""—"_"_""
)
h_SCFASE (3)

DELTAec(I5)

R ec. (18]

| BASE ec(17)

H ec(i18)

AFT2ec{i9)

AFTWec(20)

1,2 5m'9 k
1PF

PSRN N

‘ATFW ec (22) |

5 DIW 6¢ (

23) |

DI = DIW

"IFASE = 2

-
A

il

SCFASE (1)

4

HI=HCWAR

QTlec(24)

QT2=QTI

TWSCC ec(25)

TR 5 X e e



TS

& e g T e e o 03 e —

[Hw ec 271]

A

GENPF(IF,Z.ICETC,@

j COEFHO(IF,ICETC,HAIRE,HSUE,HO))

‘TRDTec@8)]

"HI ec(29)

[TCC ec(32) ]
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c3= g
HW ec (34). S e
HEX ec (38) |-
HHW sac (36)
HIN ec (37)
TWCCC ec (38)

0.95:TWS £1.05

TWSCC = TWCCC |

| ' HT ec (40}
°> U2F ec(4l)

ESCRITURA DE

RESULTADOS

"~ RETURN



ANI=
ALIN
ATNT
DTIN
TT2=
TT2=
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ECUACIONES SUBRUTINA CCFASE

pT/5.

T= LT/NI

= 3.1416*DO*ALINT
T= DT/NI
TT2=T1-DTINT
TT2C-DTINT

ALINT= I*ALINT

AINT
TTM=
TCS=
WL=
HI=

= I*AINT

(TT1+TT2) /2.

( ( (TT1+TT2) *0.5)+TE) *0,5
WL+WV v
HIOCL* (DO/DI)

CAPA= (360.-(2.*PSYMG))

AFT1

= ((2,*PSYMG)/360.)*AFT

DELTA= (180.-CAPA) /2.

T= D
BASE
H= R

/2.
= (CAPA*R) /DELTA)
*SIN (DELTA)

AFT2= (BASE*H)/2
AFTW= AFT1+AFT2
AFTW= 0.4*AFT
AFTW= ALFA*AFT

DIW=
QT1

SQRT (4. *AFTW/3.1416)

TWSCC

TE=

(TO1+T02) /2

HW= ED+EA1+EA2

RDT=
Hll=
Hl=
H2=
TCC=

RDI+RDO
(1./HO)+(1,/HW)+(1./HCON)+RDT
(1./H11)

(1./8V)

(H2*TV+H1*TE) / (H1+H2)

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

{22) -

(23)
(24)
(25) -

(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
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. TCS
RTC= faw

HW= (1./HO)+ED+RDO

HEX=(1./HW)

HHW= (1,/HCON)+RDI

HIN= (1./HHW) :
TWCCC= (HEX*TE+HIN*TCC)/(HEX-+HIN)

TWS

RTW= e

(33)

(34)
(35)
(36)
(37)
(38).

(39)



CAPITULO. IV °°

. RESULTADOS. =~ .
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'U N I'D.ADE S

Las unidades utilizadas en las subrutlnas estin exww:'
presadas en el sistema. ingles. |
Densidad: | L 1b/ft**3
| Viscosidad: - 1 ‘di lb/hr*ft
Conductividad t&rmina: BTU/hr*rt*°F
Capacidad calorifica- BTU/lb*°F '
Coeficiente de expansién térmlca °F**(;l)

Calor latente de vaporlzacién:>BTU/ib_

Didmetros: ' o ft
Longitudes: ” ft_‘
Areas de flujos * = ft¥¥2 o

Areas de transferehcias FEX*2 s

Angulos: . . . '{; Eﬂ'gfadbé“
‘ Temperaturaé:A ;  1- v§FA.; L
Gastos: ”J; . ib/hf»ff:”
Masa velocidad:f' ;;'_1b/hr*ft**2
Velocidades: -  ; ft/hr, y en algunos casos en ft/Seg. ff.
Vaporizacioneéi S flb/hr
cafdas de,PfeéiénEf:‘ 1b/in**2

Coeficientes: = - BTU/hr*°F*ft**2
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1

Los fluidos escogidos en-los ejemplos presentados son

Para el tubo interno: Aéeite crudo, de 34°API que se calien-
ta de 300°F a 310°F, este fluido se utiliza para ejemplificar

todos los casos en el programa sin cambio de fase.

Para la seccidn anular: Aceite lubricante de 26°API qﬁe se = -

enfria de 450°F a 350°F.

Los gastos son:

WL= 72500. lb/hr

'WLE= 7900. lb/hr

Los didmetros:

DI= 0.172 ft

DOo= 0.199 ft

La longitud: |

LT= 278 ft

Las incrustaciones sén:
RDI= 0.0003 |

RDO= 0.0003

Para el caso de conveccidn natural con lfquidos, la

temperatura del agua es de 70°F.

Para el caso de flujo a dos fases el fluido utilizado .
es una mezcla de hidrocarburos ligeros procedentes de el domo

de una torre de destilacién.
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Dada la forma -en que-se estfuéturérla prbgramacién
de las subrutinas presentadas, eé posible proponer algunaA
otra manera de integraciéhvéonjunta de las mismas‘en un al
goritmo de c8lculo, en forma distinta al propuesto en esta

tesis y presentado en el diagrama de flujo.

En este sentido el trabajo queda abierto a la posi-

bles»necesidades del usuario.

En tanto quéAios resultados obtenidoé en la ejecuci&n
del programa son coﬁpatibles-con los reportados por algunds
autores, se considera que los métodos presentados son reprew
sentativos de los fenbmenos fisicos en ¢uestién; Por otro la

do, el trabajo no queda cerrado en lo que respecta a los re~ -

sultados, ya que se propone el realizar corridas de prueba -

con eguipos en operacibn, lo que permite el delimitar'el gri-.’b

do de certidumbre de los modelos de cdlculo aqui propuestbs.."
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Relaciones tebricas para flujb’lamiﬁ&fldé”éph@énsaéo:p opu

tas por Nusselt.

A cualquier distancia Z en el tubo Vefticél:abajo%aélg'f'
punto en donde ‘la condensac1on comienza, el calor es transfefff' -
rido Gnicamente por conduccién a través de la pelicula de

condensado cuyo espesor local es BELTA, por 10 tanto°

CTL =92 __yu
DELTA dA*DT b*dZ'{‘DT

* vaclz. o
CAVAP sz (CAVAP dG o W

HCON= _ ( RO

en donde dG'z es la diferencial deﬁlé masa velocidad dei flg
jo de condensado sobre la superfiéie por unidad de longitud,
para el caso de un ducto vertical diché longitud es (3,1416)#
DQ, es decir, el‘perimetroidel'tubo; en caso de ducto horiZQQ
tal se considera LT.'.AsI dez=(dW/b)'donde b=(3,1416)*D9 CTL
es la conductividad téfmiéé dei'coﬁdénsadﬁ a la temperatura

TC del condensado la cual se define como: TCiTV_é(B.*DT/é.}
TV es la témperatura»de rocio o saturacidn DT=(TV-TW) -
TW es la temperaturé de la superficie condensanté.

Para la totalidad del ducto de longitud LT por defini

cibn se tiene:
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* *G! ’ S
CAVAP W)ﬁ(CAVAP g_) . ‘:»'(2),

Q =
LT#DT

HCON= (Z55) = (GerpwDT

despejando de ec. (1) vy (2) e igualando ambas ecuaciones se

obtiene:
e R (= A
dZ*(CTL ) LT*HCON
DELTA

rearreglando términos:

(CTL/DELTA)x(Hg?ﬁng*dG‘Z) . o (3)

De la teorfa de condensagién en.placas vefticales oon

flujo de vapor descendiente se tiene:

VIL*(§¥E)=G*DEL1*(DELTA~Y)*DZ—G*DEVl*(DELTA~Y)*Dz4

eg decirxr:

- Esfuerzo cortante = peso - columna de presibn,

vz v '
Jf dVz= G* (DEL1-DEV1) * j’ ~ (DELTA-Y) QY
o : o o

VIL

_ G* (DEL=DEV) 4 v (Y**2)
Vz= ST * (DELTA*Y - ——")
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El flujo mésico de condensado por unidad de longitud

estd definido por:.

DELTA DELTA
* * -
G'z= DELL* vzqy=C*DEL1* (DEL1-DEVL)
VIL
0 0

r o & -
(DELTA*Y-(ngi))dY

&%

integrado entre los limites correspondientes se obtiene:

G*DEL1* (DEL1-DEV1) . ((DELTA**3))

Vo=
G'z VIL 3.

2

hacliendo DEL1°=DEL1* (DEL1-DEV1) cuando DEV1l es relativamente

pequena en comparacidén de DELl, se establece:

G*(DELl**Z)*(DELTA**3))

G'z = ( EPEATARD

DEL1*DEL1*G

= * %
LTA (3.*VIL*GZ y¥*g.333

1.
de donde D]

al sustituir en ecuacién (3) e integrar en los limites coxrres

pondientes se obtiene:

LT G'
kKD )k * Vo ek
Hcom:(%%)*CTL*(((gégélLfé'g)**o_333* Jﬂ az= LTG?COQ* jp (G'2z**0,.333)
o] o}

dG'z



199

DELL*%2) *G .
(3.*VIL*é")**ﬂ°333

HCON=(%¢)*CTL*(

DEL1**2) %G

VIL¥*G? )¥*0,333 k ea, (4)

HCON=0.925#*CTL* ( |

para condensacidn externa sebre ductos circulares verticales.

En caso de placas verticales de la ecuacidn (2)

HCON*LT*DT)

e
G'=( CAVAP

¥ de la ecuacién (4)

CTL**3) % (DEL1*%2) *G
3. % (HCON*¥3)*VIL,

Gr=( ) # (32) *¥3

Igualando las ecuaciones (2) y (4)

(HCON*LT*DT) = ((GIL**3) * (DEL1**2) %Gy 4. ) yuq
CAVAP 3. ¥ (HCON**3) *VIL,

Por tanto el valor dél coeficiente se‘obtiene:

L**3)* (DEL1**2) *G*CAVAP
LT*VIL*DT

“HCON=0.943% (<X ) ¥%0.,25



Andlisis de la’ forma de 1a ecuac16n de flujo de fluidos me

dlante el teorema de- Bucklnghamasvl

La preSlOn tiene unldadesvde (fuerza/aerea)i mientfa91$f ~;?
que la densidad expresa.(masa/volumen), de manera que 1a **{;FT
constante dimensional @ue rela01ong‘a My F‘debera lpcluir—;;f“J
se: | | | L R A
R = (MFL/E* (T** 2 ). |
Sea: D: El di&metro interno dél'dﬁcto;r

Vi La velocidad del flutdo, |

DE; la densidad del liquido Q vapor indistinﬁamenteqi'

VI: La viscosidad del liquido o vapor indistintamente.

Asi{ se estableces.

() b, v, DR VIR )
| wpE€ wyrd wge (2
( %% ) = c % p? % yb ¥ DE vt * X N

- €3 constante de prgporcionaiidéd.,

Substituyendo dimensiones y haciendo arbitrariamente

el exponente de ( ) lgual al, se 6btiene:

F a ,L.b c , M.,d - M*L e
TF%3 = C * (L), ( )* ('L—’;ﬂ'é')* ('L';—T')* )

NAgeEeesy 3)
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Sumando exponentes:

F: 1 = ée:--::   :  _ o (1)
L: 3= é+b~3c~a+é e | (I1)
M: O = c+d+e S - f"‘: - (III)
i 0= bid-2e o aw

Resolviendo simulténeamente:‘

e = =] |

de (I) y (IVv) .

b = 2=4 |

de (I) y (III)

c’é-"l“"d . . .

al sustituir en (II) los valores da h,c y e se obtiene:
a = =led | |

‘al sustituir en la ecuacidn (2)-108 valores correspondientes

arblcidregb

ap - -1 a 2~d plmd ygd o1 B 4
a—i: = C ¥ D * VI* K ) ( )
4P o ¢ * (v¥*2) * DE D*V4DE

aL - * ) *% (=d)

D*K

en donde C y d deben evaluarse de datos ekpefimentaleso Si
se sustituye la masa velocidad GM= V*DE, dﬁ por DP, dL;vpor‘
DL o la longitud L de la tuberia y K por su equivaiente éx
se obtienes L

= ® * %* * :‘ .
DP = C * GM * GM* L , ( M)** (-d)
D¥DE*G ’
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Transferencia de caﬁfidad débmoviﬁiehté paré fiﬁjo laminér:
d (TAUY*Gc*A) =GENT*dV S i : _7 (1)
En donde GENT es la genefacién de cantidad de mOVifﬁ.
miento, en el elemento volumétricd dé anélisié, dicha genera .
cibn esta relacionada directamente con la caida de présién -

en la direccidn del flujo.
dv es la diferencial de volumen.

TAUY es el esfuerzo cortante en la dirececidn perpendi';'

cular al flujo.

A es el area de aplicacién de dicho esfuerzo.

d(TAUY*A)==-d (P*RFT) - ”*‘1;f_(23fi5f{? 

Sea P la presidn y AFT el area de flujo ei APT se con -
sidera constante al tomar la derivada del sequndo miembro y:
multiplicar y dividir por uhajdiferéncia-de diatancia‘iongiF

tudinal dY se obtiene:
d(TAUY*A)—w(aY)*AFT*dY o - (3)

En donde AFT*dY=dvV, al multiplicar ambos miembros por

Gc se obtiene:

d(TAUY*Gc*A)=~Gc*(%§)*dV L ' (4
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Por analogfia con (1) se tiene;
GENT = - Gc* (dp)
dy
La ecuacién de transporte molecular estableges

d (TAU*Gc*A) = d(-A*VIL*dv)
: - dx

Por la ec. (1) y ec. (6)vse:bbtiéné:

d (-A*VIL*dv) = GENT*dV

ax

it

]

d(~A*VIL*dv) = - Gc* (dP)*av
dx o gy '

Considerando un ducto de rédié;internoir; iéggitﬁdiﬁh SR
conteniendo un fluido newtoniano, i@coﬁéreéiblé”dé Giséééi&édiﬁft}
‘ge tiene: | | | o
dx = dr
A =2,%(3.1416) *r*LT

dV = 2.%(3.1416) *LT*dr

Sustituyendo en ec.j(s) e integrando

~2.%(3.1416) *r*LT*VIL* (dv)= ~-Gc (DP)  2.*(3.1416) *LT*r dr
dr DY . '

r¥LT*VIL* (dy) = Go* (DP)* (LT* (r¥*2))+C1 - ©(9)
dr DY 2.
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Cl=0 ya que a r=0 dv_ ,
dr.

dv A DP r
AV *x = * (- V% (-
1L (dr) Ge (DY) (2.)

Despejando dv e integréndo huevamente a los lfmites -

correspondientes.

v = _(.;_c_:_,.,.___._ x DP * vr *
J”dv (37w7rE) * by Jfr dr
Q - o -

v=(§

c*DP*(r**Z)) :
. *VIL*DY .

El célculo de la velocidad promedio se obtiene evaluan

do la integral:

. ,
V*AFT acfav*d(AFT) Si AFT=3,1416% (r**2)

[¢]

“d(AFT)=2.%*(3.1416) *r*dr

dr

5*(3.1416*(r**2))==;[s2.*(3.1416)*Gc*DP*(r**3)*

o 4. FVIL*DY

v=2.*Gc*DP,

Lo GO TUL (kR
1. %pywyTr (L2 r2)

Si GM = V*DEL

r=(D) al multiplicar y dividir el primer miembro por
2.
(DEL**2) se obtiene:
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Ge*DP¥ (D**2)
32. *DY*VIL

GM*DEL

TBEL*%7) )

(

Si se hace Dy unitario (unidad de longitud) vy

i

DF DP resulta:

DEL

DF = 32,%*VIL*GM
Gc* (DEL*D) *#%2

que es la expresidn resultante de consideraciones puramente

tebricas.
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An&lisis del modelo de flujo anular propuesto por M: Soliman
Ecuaciones dlferen01ales generales,-;1;  ”j’
' zet ZMsal ZMent

Aplicando esta ecuacin a'unwelemeﬁté-diferénd;éivdél“;éx
" nficleo de vapoxiéé;obtieﬁé:,A Z' | o |
-GCcAvdP- FvSv+DEv1(a)Av~g_(vaV) Uv1d (Wv) P Y 7 )
@ & @ s
En. forma similar- al hacer el anallsis scbre un elemen“ p
to dlferencial de la pelicula de condensado se obtiene:

-GcAldP+F15v—FoS+DELl(a)Al a4 (Ulwl)~Uvid (Wi) o q2)
az - S o dZ . a7 : .

8i se considera-Qﬁé no'ﬁay deslizamiento entre 1as‘g§55'_
ses, en la interfase liquido—vaﬁor;-Fl=Fv yvqué una vez eéfg
blecido el patrén de flujo énuldr’Sé consideran'despréciables §r
las variaciones de Al y Av, se'puedep exéresarzlas ééuacioh&s‘
(1) y (2) para ios difetenéiales dezﬁresién por diferehcia;f

de longitud como:

(dP _“FVSVLDEVl(a) (

dz’ GecAv '~ Gc GoAv) Az

Uvi d o0 A

dP, ~FvSv,FoS DELl(a)_ 1. | d (Ulwl),uvi 4 : o N
(q7)=GoaT ‘GeaT™Go " ‘Gear'az = ‘Goaldz WY M
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Al igualar ec. (3) con ec. (4) y despejar Fo se ob-

tienes
_FvSv Al «DEVl(a)Al .'Al: UV£ Al d oy
Fo==—g—(33) S * Avs 3~(UVW vl 5= %) gg (W)
FySv , DELl(a)Al _ 1.4 uvi d |
+ g+ 3 -5 3 (UlN1)+ &= g7 W1 (5)

Z
Reagrupando términos e identificando se definen:

frFVSV(l +Al)

o= @18 Sy - L3 ‘VlWl“w(aﬁ 1™ B §z W)

Fa= iééél (DEL1-DEV1)

Asi al substituir estas expresiones en la ecuacidén (5)

se obtienei

Fo=Ff+Fm£Fa
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Para el caso de andlisis de un patrdén de flujo anu
lar idealizado, es decir, sin friccién en-la §ared del -=- -
ducto y sin considerarvque una porcién'del éondensadofpu~
diese viajar en forma de peqﬁeﬁas gotas en él nﬁQleb de -
vapor y a la velocidad del mismo. Se define laivelocidéd
de la fase liquida VL y la velocidad de la fasé vapor VV. 
Siendo GT el flujo misico por unidad de &rea, 1aé veloci-

dades estan dadas por las ecuaciones:

_ GT*X | © ,._ GT (1.-X) I
V= pEviFAtFA (Y VT DELI(I.-ATFA) (2)

en donde X es lé_calidad,del vapor y ALFA es la fraceién

de wvacio.

La energfa cinética pof‘unidad de &4rea esta dada -
por:

E= g_g (X*VV**Zf(l-T‘X) V];J**z')-lb» - - o (3)

Lé fracéiéh de'vaqioiALFA-debe‘ser tal que haga“de,

E un minimo, para tal efecto se establece dE = 0
o SR ' d (ATFR)
ToIFaT | o (2.VV,dVV___ *X+2.VL*QVL__~ (1.-X)) =0 (4) -
; d(ALFA) - d(ALFA) . ,
Evaluando dvv =y dVL -de'ec{f(i) y (2).

d (ALFA) d(ALFA) -
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avv = ~QT*X (5) - aAVL
d (ALFA) DEVI (ALFA)*%2

Al substituir (1), (2), (5), (6) en ec. (4)

(QT**3) X**3 , (GT*¥3) (1.-%) **3 m
DEV1*DEV1 (ALFA)**3 DEL1*DEL1 (1. -ALFA)¥%*3 ‘

Al tomar raiz clbica a esta expresidn y multipli~

carla por ALFA (DEV1)*%(2,/3)
GT*FX

se obtiene 0= ~1.+(DEV1/DEL1)**(2./3)((1.—x)/x)(ALFA/l.—ALFA))' (8)

(1,-ALFA)=ALFA ((DEV1/DEL1)**2./3) ({(1.=X)/X) (9)
1.-ALFA (L.+((DEVL/DELL)*%2./3.) ((1.=X)/X) (10)

Donde al despejay ALFA se obtiene:

ALFA= .
1. F((DEVI/DELT) **%2./3) ((1.-X) /XY

Para el caso de patrdn de flujo Quasi anulay una -
porcién ENT del condensado se encuentra viajando en el nf
cleo de vapor en forma de pequehas thas y a la velocidad

del mismo.

Se define la porcidn de seccibn transversal del m-
ducto ocupada por el liquido condensado como la suma del
drea ocupada por el anulo de condensado m&s la porcién --

ENT del condensado, es decir:
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_ GT (1.-X) ,ENT (1.-ENT) , |
1.~ ALFA = —5g7y (vv_ ) (11)
Al sustituir VV = GT*V y resolver para VL -
DEV1*ALFA
se obtiene:
yr= GT (L.-ENT) (1.-X) , (12)
(1.- ALFA) DEL1-ENT*DEVI*ALFA({({1.-X)/X)
La energfa cinética queda definida como:
E= gT (X*VV**2+ (1. =X) ENT (VV**2)+ (1. ~X) (1.-ENT)VL**2) (13)

Nuevamente la energia debe ser tal que haga de E un
mfnimo, para tal efecto se calcula la derivada igualandose

aon cero,

g%if?if%? (2.x*vv*%¥%i§§7 +2.(1.5x)ENT*Vv*g%%i§X)+2.(1.~x)(1.-ENT)'

fdVL o - (14)

V'S Gora) T

0 bien:
avv avv ' davi, :
* - * * . _ — - * =

XUV +(1,-X) ENT*VV T(ATFR) +(1.-X) (1.-ENT)VL J(AEFR) 0 (15)

Las ecuaciones (1) y (5) siguen siendo vilidas para

el modelo.

avL se obtiene al diferenciar la ecuacién (12) con res

d (ALFA)
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pecto a d(ALFA).

dvi, _GT(1.~ENT) {1.~X) ,1.+ENT (DEV1/DEL1) ((1,-X) /X) :
d (ALFA) DEL1 ' ((1,—ALFA«ENT(DELl/DEVi?Aﬁ?AZ(i.~?57x$532 (16)

Al efectuar las gustituciones respectivas en la ec.

{15) se obtiene:

GT*X : -GT*X

_,GT*X ~GT*%
X (periearra) oevTanrayewy) (LX) ENT (Sporerrer) (BEvT raTERYREY) t

(1,-%X) (1, ~ENT)GT(1,~X) (L.-ENT) ,
(1. =ALFA) DELI-ENT*DEVI¥ALFA((1.-%)7% (6T (L,~ENT} (1.-X/DELL)

(1.+ENT(DEV1/DEL1)((1qu)/x)

(TT-ALFA-ENT (DELIDEVL) ( (1. -X)7%) ALFR+*3 = O (17)
(e (L -y BT ( (ET42) (K52) _(GIYGT(L,-1)¥¥3 (L, ENT) ¥H3

(DEVI*DEVI) (ALFA¥*3) ' (1. -ALFAY [DELI**2] -8

y (L +ENT (DEVL/DELL) (1.-X/X) ) (18)
¥OEVI(T.-X/RYALFA' "T.-ALFA-ENT (DEVL/DELT) (1.-X/XVALFAY¥#*2’ |

((%+(1.~X)ENT) (GT**2 (X**2)) (1. )= (GT**2(1.=X)**3 (1.ENT)*#3(1./
(DEV1#%%*2) ALFA I1—ALFA—ENTKDEV DELI1 RS 924

DEL**2)) (1.+ENT(DEV1/DEL1)((1.~X)/X) ) (19)
ATLFA (1.-ATFA-ENT (DEV/DELI) ((I.-X) /XVALFA¥¥2 '

1.~ ALFA-ENT (DEVL/DEL1) ( (1.~X)/X)ALFA _ (GT**1(L1.-X)*%3(1.-ENT)%¥3
' ALFA ' : - (X+BNT(1.-X))

(l./DELl**Z))(1.+ENT(DEV1/DEL1)((l.—X)/X))
((CT**2) X**2/DEVL*¥2) *%0.333 (20)
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(iLFA) 1.~ENT (DEVl/DELl)((l ~x)/X)—(1 -X) (1. —ENT)(DEVl/DELl)**
.‘(2./3)(1.+ENT(DEV1/DEL1)((l,—X)/X))**O’333 , (21)

(X+ENT (1.~X) ) X*%2

i ALFA=(1.+ENT(DEVI/DEL1)((1,«X)/X)+(1.—X)(1.—EN§){DEVL/DELl)**(z./s)

-H(l +ENT(DEV1/DEL1)((1 x/x)

 TRFENT-ENT (X)) X*%2 )**0 333 1.0 - (e

| ALPA= (1.+EﬁT(DEv1/DELi)k{i;uX)+(1,—X)(1.-ENT)(DEV1/DEL1)**(2;/3)

(1 +ENT(DEV1/DEL1)((1
C{XFENT-ENT (X) ) X**3
o X .

HV/K) ) w0, 333) %% (~1.0) (23)

I“QALFA (1 +ENT(DEV1/DEL1)((1 »x)/x)+((1 ~X) /%) (1. »ENT)(DEVl/DELI)

~A;**(2 /3) (1 +ENT(DEV1DEL1)((1 ~x)/x))**0 333)**( 1.0) ‘(24)

1. +ENT((1 -X)/X)

" Que es la expresién.para ALFA considerando un flu-" -

. jo Quasi Anular.
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Transformacidn de la expresibn propuesta por Mc.Adams ..

a la forma andloga encontrada por D.Kern.

Mc.Adams dedujo la siguienté expreSiSn:"
Nu = 0. 53%Ra**0.25 L;l,- ' ;,(1) )
en donde el nfimero de Rayleigh queda definldo como el produq

to del nimero de Grashof por el nﬁmero de Prandtle

(DO**3)*(DELl**Z)*G*BETA*DT CPL*VIL "

HCNA*DO *
< s/ 0.531 (‘ VILFR?

Al elevar 1a expresiﬁn a la cuarta potencia ' despejar

HCNA se obtienex

(HONA**4)=( (0. 53)**4)*((CTL**3)*(DELl**2)*G*BETA*DT*CPL))
o VIL¥DO
Al tomar nuevamente la rafz cuarta y efectuar las sus
tituciones conveniéhtes'de unidédes és deciry

Aceleracibn debida a la gravedad G—4 17*(10%*8) ft

hr¥ %2
Viscosidads = - - _ i ' 1 Cpoise-z 42 1b
B ' hr¥*ft
Longitud: ' : . ’,; . 12,inch= 1ft
Se obtiene: . 113.== (0.53)%(4.17x10°%12,)%¥0,25

HCNA=113. *((CTL**3)*(DEL1**2)*CPL * (BETA*DT) ) #%0. 25
T VIL DO




D. Kern dedujo una expresifn andloga a la anterlor ==

cuyo coeficiente era de 116.
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! : :
Deduccidn dd la expresidn del coeficiente efectivo en
, ) '.A
la transferencia dg calor del seno del vapor hacia la super-

ficie del condensaéo, el calor cedido esti dado por dos fehg
' .

menos:
a) .- Calor sensible del vapor que no condensa:.
r:V- HV‘ {(TV=-TC) - 3 L (1)
b).- Calor latente para el cambio dé‘fase:fvu-?": fi’
%ﬁi = KM * CAVAP (PV - PC) - - (2)
en donde:
A: . Area de transferencia
HV: Coeficiente de transferencia de calor de'la‘faéejgageg% f,~"
sa.
TV: Temperatura en el seno del Vapor. %
TC: Temperatura en la superf1c1e del condensado.;;qu
KM: Coeficiente de transferenc1a de nasa. -

CAVAP: Calor latente de vaporizacionq
PV: Presidn parcial del vapor que condensa.,

PCs Presifn de vapor del condensado a 1a TC;

¢c),~ 8i lo que se desea es obtener un - coefic1ente de transfe-
rencia de calor efectivo que con51dere los efectos ante

riores simultdneamente su expr651on seré
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doT _ ... ' | - ‘
5~ = HEFF (TV - TC) (3)
En donde QT = Qs = Qi | (4)

d) .- Dividiendo la ec (3) entre la ec. (1)

HEFF _ 4QT

(5)

dol

HV =~ dQs
e).- Si dQs = W * CPV * 4Ty R (6)
= CAVAP * dW L m

en donde W: Flujo masico de vapor

y CPV: Calor especifico a presidn gonstante del vapor,’

Al sustituir sus valores respectivos en la ec.(4) en
donde se desprecia el enfriamiento del condensado se obtig=
ne;

dQT = W * CPV * CAVAP * dW ' (8)

Al realizar la substitucidn de las ec.(6) y (B) en la
ec. (5) se obtiene la expresidn del coeficiente efectivo en -

términos de variables accesibles en los cdlculos.

W*CPV*dTV + CAPAV * dw )
W * CPV*dTV

5

HEFF = HV (

Que al factorizar se obtiene:

CAVAP  dW y )
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ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACION

La programacidn de este paquete de subrutinas’se rea
1iz6 en el super lenguaje FORTRAN ASCII de la UNIVAC 11100,
la naturaleza de la programacidén sigue un cardcter légico,=-
y las variables estdn agrupadas en grupos transferibles de
caracteristicas semejantes-mediante COMMOS, l¢o cual permite
de la transferencia adecuada de los véiores requeridos Yy 9e
nerados para efecto de la obtencidn de resultados y la posi
ble integracidn de este paqguete a otro de mayor magnitud, -
o bien fraccionar este simplificandole al uso de casos par-
ticulares aislados. Para tal efecto, se realizé la programa
cidn definiéndo una seccidn de COMMONS etiquetados, la cual

queda constituida de la siguiente manera:

El COMMON PROPIN, transfiere las propiedades fisicas por den
tro del ducto. ' ‘ '
El COMMON PROPOU, transfiere las prépiedades“fisicas por fue
ra del ducto, es decir, ias propiedades del medio externo.
El COMMON GEOM, transfiere las variables de.carécter geomé--
trico del ducto. | | . |

El COMMON INDI, transfiere lés valores de los indices de caf‘
rlcter l1ldgico y los de decisidn requefidos en el'direccioqa;
miento y escritura de resultados del programa Qrincipal.y de
las subrutinas. | | V

\
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E1 COMMON TEMPE, transfiere.las temperaturas requeridas.y -
generadas en los calculos.

E1 COMMON PROPDU, transfiere ias propiedades o caracteristi
' cas referidas a la naturaleza del ducto y de lds aislantes
que lo recubrén en caso de haberlos.

EL COMMON PROC transfiere las condiciones de proceso del sis
tema. |

El COMMON CALC transfiere laS‘vafiables_generadas en los pro

cedimientos de cédlculo.
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