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I N T R O D U C C I O N 

En la actualidad en la mayoría de las industrias -

tanto de extracción corno de transformación la transferen-

cia de calor constituye un·aspecto muy importante, debido 

a la repercusión económica que trae consigo en t~rminos de 

equipo o de costo de servicios. 

Una transferencia de calor eficiente y costeable ~ 

requiere del calculo de una área 6pitma. o bien en otros -

casos es necesaria la deterrninaci6n de las perdidas de ca~ 

lor transferido, mediante el calculo de los coeficientes -

de transferencia de los fenómenos involucrados. 

El presente trabajo pretende hacer un compendio de 

los métodos más usuales y co11 desviaciones menores para la 

evaluación de coeficientes de tr~nsferencia de calor dent~o 

y fuera de duetos. 

Dentro de duetos, coeficientes de transferencia de 

calor sin cambio de fase, y con cambio de fase, avocados -

estos especificamente al fenómeno de condensación. No se -

considera el fenómeno de evaporación dentro de esta tesis. 
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·En lo que respecta a flujo qe fluidos ·se incluyen 

métodos para el cálculo de ca!da de presión sin cambio de 

fase. Para el caso de fluj~ a dos fases la ca!da de pre-

sión se evalua corno una funci6n de el patrón de flujo - -

existente, por el método de Soliman o por el m~todo de -

Lockhart-Martinelli. 
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OBJETIVO DE LA TESIS 

El objetivo es integrar las herramientas necesarias·-

.. . para resolver un problema de caracter general de flujo de--
;.,_• 

:flriidos y trarisferencia de calor~ 

·:Herrami'entas teóricas:·Fenórneno de flujo de fluidos. 

·F~nóineno de transferencia de calor. 
. .· . 

Her:iamientas prácticas~-· Se prueba la validez del modelo me--
.·-.. 

. .. 

. t. 
·,diante resultados obtenidos por com ... 

,· 

' ~ . ..; -,: - putadora. 
- .. ' ~ 

) .. ·. 

·sú ·caráéter.;. es general en tanto que trata df9 conside-
-:··_.- .. -- _,. 

, ' .. ·:·: rar· todos ·:!o$ .aspectos r~ales ·, como son: 

··. ·.Los di~tintos medios qu~ ptiederi. interaccionar con una tubería r ' . 
'. . . 

_::'. agu~, a.Í.~E:if.c ti~,rra, o ei. ai.t31ante del dueto; y~ ·c;:opsidera ta!,!l 

. '· . .. { , ... :hi~n, la mayoría de :los fenómenos. ·en. flujo' (le fluidos newto-... 
. ' . . 

·. ·.·.-
. :' ·: : 

.· ¡. 

-.fase. <fenómeno a e-- córicieri.sé\c.i6n }-:~: 
; ;._ ' :· 

.. _ .. 
. . ... 

- ., .. ' ~ .. 
: ; •' ,· ·-· 

. . ~. . . '. 

- -~· 

: :-Aplicacio~~s y alcanoe·~·~:::,,_'. -.~-: ·. :_ :_ · .. ·. 
• ,_. 1. 

~;·- : 

· .. -::. 
1;-

.· '· .~. '. 

Permite: i'a ·sinü.Ú~~Ú>rt de lo~· di~tint9s. fenóm~nos ·in~~·. 
~~ . --.· - <; ... : . ·.· . 

' ' 1 ucrados en la . tré\rÚ3ferei-l;c:'ia de. cal~r en duc'tos·, .·en_. términos''.' ' . : ':. . 
• • . • . •.· .. _. . .¡. "·.;;: _! • :~·- .. 

'·. 

de Un coeficietÚ:e global d~ '·tra,llSfti!J;'encia .:de· ~aiot~. cÓmo .. Una· . :" ... 
• < • • -:-~. ·:·'-:-.· :-• .;~-.'-: ! . <· 

función de. los. doefioié,nt:es··o r,esistencias' 'indi\d.duales ~ ..... 

.,. -' ·-
!·-

... 
. ' 

'. .. •-.· . :'·.·· 
' ., ~.! f~ ~·· 

·.'·' 
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El fenómeno de flujo .de fiu'id.os. se expresa en· t€rmi

nos de la caída de presión. 

Aplicaciones prácticas: 

Evaluación del coeficiente globlal de·transferencia 

de 6alor y caída de presió~ e~: 

Gaseoductos (de tierra a tierra, de mar a tierta y vi~eversa). 
. ' . . 

Oleoductos (de tier~a a tierr~~ de ma~ a tierra y vicevers~). 

Sistema de transporte de aguas termales: casode los Geyser~ 

Dentro de plantas industriales: 

a) Líneas de transporte de fluidos •. 

b). Líneas a límites de batería. 

e) Líneas á· tanque·s ... 

Este trabajo pretende ser~un~ contribución a la bi

bliografía auxilia~ ~~ ·~Os cursos de licenciatura en lo re

ferente a flujo de fluidos y transferencia de calor. 

i\ 
~ .. 



C·A PI TUL O II 

GLOSARIO DE NOMENCLATURA Y GENERALIDADES ACERCA 

DE LA CONDENSACION •. 

' . 



GLOSARIO-DE NOMENCLATURA 

Propiedades físicas por dentr6 de duetos. 

DELl: Densidad del líquido 

DEL2: Densidad del líquido a otra.temperatura 

DEVl: Densidad del vapor 

VIL: Viscosidad del líquido 

VIV: ·viscosidad-del vapor 

CTL: Conductividad t~rmica del liquido 

CTV: Conductividad térmica del v~por · 

~ . -

CPL: Capacidad calorífica a presi6n constante del líquid6 

CPV: Capacida~ calorífica·a presión.constánte del vapor 

BETA: Coeficiente de expansi6n térmica para 1íquidos o vapo 

res por dentro de duetos 

CAVAP: Calor latente de vaporizaci9n 

VILW: Viscosidad del líquido a la:~emperatura . .Q.e Pared 

VIVW: Viscosidad del yapor a la temperatura'de pared 
. . . 

TENSUP: Tensión ~u~erfic~al_·.·. 

Propiedades físicas··porftiera_cie' duq~o;< · ;,···. ·: ·•· ..... · ·.· .. · .. ··.· 

DELEl: Densidad del líquido· -:-=. ~. . .. ' ... .. '•'-

''• . 
',': 

DEVEl: Densidad del vapor 'i _·: 

DELE2; Densidad del líquido a otra temperatura.-~ 

VILE: Viscosidad del l.íquÚio 

VIVE: Viscosidad del vapor 

'· 

.···,; 

:. ~ -~ •• 1 ... , .. __ ..... 
. -: .'. . -... ~~~-- . 

.. ! l 
. -· .. 

. ·,·_. 
1 • 

..,. .· 

·.,. 

f 
• • ! • 

·.1 

~ ' • 1 .- '·. 

" : t¡¡;~":~J~t¡t~_;_,~./, . . . 
... ¡.:.:; - .: . ' .... ' . . . ~ .. 

\' 
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CTLE: Conductividad térmica·del.líqÚido. 

C'l'VE: Conductividad t~rmica dei vapor 

.' . 

: ._; 

. ·~~ ·_. 

,., 
.... : .. ·-

. . : . . . . .. 

CPVE: Capacidad calorífica a pres~ón constante del· .vap~r. r .: 

BETAE: Coeficiente de expansión térmica para líquidos o va-· 

pores por fuera de duetos 

Variables geométricas. 

DI: DiSmetro int~rno. tu6o.int~rno 

AFT: Area de flujo del tubo interno 

TETA: Angulo de inclinación del dueto 

DO: Diámetro externo tubo interno 

LT: Longitud del ·dueto in,tern·o y /o externo 

AFTA: Area de flujo del· ángulo 

DITE: Diámetro interno de!'.tubo externo 

DOTE: Diámetro externo del tubo externo· 

Temperaturas involuerad·a~ en los fenómenos. 

. ; 

TTl: Temperatura de entrad·a : al intervalo en el tubo interno . · · 

TTE2: Temperatura de salida del intervalo. en. el ·tubo int~r'no. 

TE: ·Temperatura externa··.· (temper¡:\tura del medio externo al 

dueto) 

TW: ·Temperatura de pared 

TC: Temperatura d~1 ·qonde~sádo 

TV: Temperatura ·ael·vapor· sa.turado 
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Tl: Temperatura de entrada al dueto interno 

T2: Temperatura de salida del dueto interno 

TOl: Temperatura de entrada a la sección anular 

T02: Temperatura de salida a la sección anular 

TSUE; Temperatura del suelo (medio que rodea a un dueto en

terrado) 

TTOl: Temperatura de entrada al intervalo en la secci6n anu 

lar 

TT02: Temperatura de salida del intervalo en la sección anu 

lar 

Propiedades del dueto. 

CTD: Conductividad t~rmica del ~ucto 

CTAl: Conductividad térmicá del primer aislante o aislante 

interno 

CTA2: Conductividad térmica del segundo aislante o aislante 

externo 

ED: Espesor del dueto interno 

EAl: Espesor del primer aislante o'aislante interno 

EA2: Espesor del ~egundo aislante o aislante externo 

E: Emisividad del material aislante 

RDI: Factor de incrustación interno del tubo interno 

RDO: Factor de incrustación externo del tubo interno 

PROF: Profundidad a la cual se encuentra enterrado el dueto 

RDIE: Factor de incrustación interno del tubo externo 



\ 
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Variables de proceso. 

\ 

' \ 
' 

WL: Gasto del líquido del fluido dentro del tubo interno 

WV: Gasto del vapor del fluido dentro del tubo interno 

X: Calidad del vapor del fluido dentro del tubo interno 

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

VAPl: Vaporización de la mezcla a la entrada del intervalo 

VAP2: Vaporización de la mezcla a la salida del intervalo 

CTSUE: Conductividad térmica del suelo (medio que rodea a ~ 

un dueto enterrado) 

WLE: Gasto del líquido en la sección anular 

~VVE: Gasto del vapor en la. sección anular 

Indices utilizados por la subrutinas. 

IE: Indice de escritura 

IFASE: Indice de fase del fluido del tubo interno 

IPOS: Indice de posición del dueto 

IPF: Indice de patron de flujo a dos fases 

ICETC: Indice de coeficiente externo de transferencia de calor 

IMET: Indice de método de cálculo en fluidos sin cambio de 

fase 

IF: Indice de fase del fluidd en la sección anular 

Variables generadas en los cálculos. 

ALFA: Fracción de vacio 

HCO~~ Coeficiente de condensación modelo anular 
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DPFR: Componente por fricción de caída de presión modelo -

anular 

DPAC: Componente por aceleración de caída de presión modelo 

anular 

DPGR: Componente por aceleración gravitacional de caída de 

presión modelo anular 

DPTOT: Caída de presión total modelo anular 

HIOCL: Coeficiente de transferencia de calor del líquido sin 

cambio de fase referido al diametro exterior 

HIOCV: Coeficiente de transferencia de calor ~el vapor sin -

cambio de fase referido al diametro exterior 

HOCLE: Coeficiente de transferencia de calor del líquido en 

la sección anular 

HOCVE: Coeficiente de transferencia de calor del vapor en la 

sección anular 

REL: Número de Reynolds del líquido en el dueto interno 

REV: Ndmero de Reynolds del vapor en el dueto interno 

RELE: Número de Reynolds del líquido en la sección anular 

REVE: Número de Reynolds de vapor en la sección anular 

PRL: Número de Prandtl del líquido en el dueto -interno 

--
PRV: Número de Prandtl del vapor en el dueto interno-

PRLE: Número de ]?·randtl del líquido en la sección anular 

. PRVE: Número de -Prandtl del vapor en la sección anular 

GTZ: Número de Graetz del. vapor en el dueto interno 

~TZE: Número de Graetz del la .... anular vapor en secc.1on 

·_r 



FJH: 

FJHE: 

GRL: 

GRV: 

PSY: 

DEQ: 

GL: 

GV: 

GLE: 

GVE: 

FF: 

FFE: 
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Factor JH, relaciÓn entre el número de Nusselt y el 

número de P.randtl para el flúül.o del tubo interno 

Factor JH, relación entre el número de Nusselt y el 

número de Prandtl para el flúido en 1~ sección anular 

Número de Grashof para el líquido d~ntro.del >Cubo in-

terno 

Número de Grashof para el vapor dentro del tuvo inter 

no 

Factor de corrección por convección natural dentro de 

duetos para líquido o vapor 

Diametro equivalente para caída de presión en secciones 

anulares 

Masa velocidad del líquido dentro del. tubo interno 

Masa velocidad del vapor dentro del tubo interno 

Masa velocidad del líquido en la sección anular 

Masa velocidad del vapor en la sección anular 

Factor de fricción en el tubo interrio 

Factor de fricción en la sección anular 

DPSCFP: Caída de presión para fluidos sin cambio de fase den 

tro del tubo interno en PSIG 

DPAN: Caída de presión para fluidos sin cambio de fase en -

la sección anular en PSIG 

HESTM: Coeficiente de condensación modelo estratificado 

PSYM: Valor promedio del ángulb efectivo de la zona interior 

del tubo en la que se produce la condensación laminar 

según Nusselt 



HCWM: 

GAL: 

DT: 

ALFA: 

ENT: 
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Coeficiente de condensación modelo onda 

Nümero de Galileo 

Oiferencia de temperatura 

Fracción de vacío 

Fracción del líquido condensado viajando en forma de 

pequeñas gotas en el nücleo de vapor y a la velocidad 

del mismo 

HA!RB: Coeficiente de convección natural fuera de duetos oon 

aire a presión atmosférica y temperatura ambiente 

HCNA: Coeficiente de convección natural fuera de duetos con 

líquidos 

DEQT: Oiámetro equivalente en transferencia de calor. 
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Generalidades y formas de condensación; tipo gota y tipo 

película. 

La condensación es el.cambio de estado fisico que 

experimenta un vapor saturado al convertirse en liquido 

saturado. Este cambio puede ser.provocado poniendo en-

contacto al vapor con una suferficie o medio más frío que 

su temperatura de saturación o punto de rocio. 

Cuando la superficie condensante es una superficie 

metálica, la condensación puede efectuarse por dos meca--

nismos: 

En forma de gota 6 en forma de pelicula. 

. . . . 

Cuando no existe afinidad ~ntre la superficie meta 

lica .y el condensado, la condensación se lleva a cabo en 

forma de gotas, que al alcanzar un cierto tamaño y peso -

resbalan y caen de la superficie, dejando el.sitio libre 

y seco para que el mecanismo se repita. 

La condensación en forma de gota puede ser esti-

mulada si se cubre la superficie metálica con una pelicu 

la de cromo-plata:en el caso de cobre y otros metalesi o 

bien con sustancias atractivas al ~etal y repelentes al 

condensado llamadas promotores; estos presentan sin em-

·-\ 
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baFgo algunos inconvenientes, así: los Sulfuros Alifáti~ 

/ 
,r¡os, ácidos grasos y aceites del petróleo, no resisten -
j ' 

jcondiciones drásticas ~e operaci~n y además contaminciri - . 

1 el condensado; los pol1meros fluorados tienen copduct~vi 

dad térmicas muy bajas y por lo tanto una trapsferencia 

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

ros. 

La razón por la que se podría preferir propiciar 

la condensación en forma de gota es porque se.producen 

coeficientes de transferencia de calor entre 4 y 8 veces 

mayores que los que se tienen en la condensación en for--

ma de película, pero las dificultades para obtener la 

condensación en forma de gota y sus implicaciones con el 

equipo adicional para la separación del condensado y los 

promotores, hacen que se prefiera llevar a cabo la conden 

sación por el mecanismo tipo película. 

En la condensación tipo película el vapor satura--

do inicialmente entra en contacto con la superficie con--

densante sobre la cual se lleva a cabo el fenómeno de con 

densación, formando una película continua de condensado -

que humedece totalmente la superficie del dueto, una vez 

formada la película, la condensación se efectua en la in 

terfase líquido-vapor. 

,, 
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Si la éondensación ocurre en la superficie exter

na de un dueto metálico horizontal (caso común) , el con

densado escurre de la superficie del dueto a los tubos -

inferiores, en caso de haberlos, o resbala a lo largo de 

la superficie longitudinal del dueto en caso de tener 

duetos verticales. 

Modelos físicos para determinar la transferencia de 

calor en el fenómeno de la condensación. 

El tema de transferencia de calor por condensación 

puede dividirse en varios criterios como sugiere la tabla 

I. 

La primera subdivisión obedece a los aspectos geo

métricos, es decir, si el vapor condensa en placas o due

tos en posición vertical horizontal o inclinada, a su vez, 

en el caso de duetos, si la condensación se lleva a cabo -

dentro o fuera de los tubos. 

Específicamente la condensación por fuera de los tu 

bos se puede dividir en: Condensación en el exterior de tu 

bos verticales, condensación sobre un sólo tubo horizontal 

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



Geometría 
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TABLA I 

-[

Verticales 
Placas 
(lisas) Horizontales 

-E
verticales 

Dentro de duetos Horizontales 

Fuera de duetos 

Inclinados 

En el exterior de tubos 
verticales 

En el exterior de tubos -----+--
horizontales 

En el exterior de un banco 
de tubos horizontales. 

Dinámica del Vapor [Baja velocidad del vapor sin esfuerzo cortante 

(Factores de Flujo) Alta velocidad del vapor con esfuerzo cortante 

Naturaleza de la 

Tipo de fenómeno 

Isotérmica 

Sus) 
\ 
No Isotérmica 

un solo componente 

Multicomponentes, todos conden
sables 

Multicomponentes en presencia 
de incondensables. 

Multicomponentes con inmiscibi
lidad entre las fases condensan 
tes. 
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' . . '.{ ·::·: 
CUal el condensado de lOS tubós St;!periores cae sobre 'lOS· 

tubos situados en la parte baja del haz. La ·:~eg"n<la d~':'!··:?·. 

visi6n es con respecto a la velocidad del. vapor. · >: · ,¡' · 
. ·.. . :· ~ -· 

• ·'í w, 

El me·cariismo del flujo sobre la superf~cie. 'se 've 
directamente afectado si. el vapor ej'erce. o'. n.o un esfuerzo ... 

constante significativo sobre la película de con~ensado •.. · 

Es también necesario considerar si EÜ esfuerzo·. del yapor 

y la gravedad actrian en el mismo sentido, en séntidos -

opuestos o perpendicularmente entre si. · 

La tercera subdivisi6n está relacionada con·los -

fen6menos involucrados, depemdJ.en'tes de la naturaleza· de 

las sustancias que.se manejan y las'condiciones en que ... 

éstas se operen, ~sí. se pueden distinguir dos tipos de -

condensacion: Isotérmica y no Isotérmica.· 

La condensaci6n isotérmica se refiere a un s6lo ... 

componente. 

La condensaci6n no isotérmica que se presenta en 

· alguna de las siguientes formas: 

Condensaci6n de multicomponentes todos condensables, 

.. · .. 

·.·-_. :· 



\_ ·/ 
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·l _,¡ 
., 
·' 
:) 
: \ 

condensación de multicomponentes en prescencia 1e'.~ases in .... 

condensables y condensación de multicomponentes con inmisci 

~bilidad entre las fases condensantes. 

Condensación tipo película en placas verticales. 

Nusselt, fue quieri estudi6 primero el fenómeno de'la con

densación,- en 1916 deriv.ó relaciones teóricas para prede~ 

cir el coeficierite de condensación de la película:entre 

un vapor saturado y una superficie más fría, en función -

de las propiedades físicas del condensado, posición de la 

superficie condensante y del gradiente de temperatura a ...;. 

través de la película. 

Las consideraciones en el desarrollo del modelo.--·- . 

son: 

a).- Una distribución lineal de la temperatura en -

la película de condensado. 

6) .- La fuerza de gravedad comd causa dnica del flu 

jo de condensado sobre la superficie, despreciando así, p~ 

sibles efectos de la velocidad del. vapor sobre la superfi-

cie de la película de condensado. 

Es decir ningdn esfuerzo de corte en _la interfase 

líquido-vapor y su flujo de momentum despreciable. 



18 

e).- La temperatura de la superficie de condensa-

ci6n uniforme. 

d).- El calor cedido por el vapor es únicamente 

calor latente, es decir se trata de un vapor puro a la 

temperatura de saturación. 

e).-. Se supone una superficie relativamente lisa y 

limpia. 

En base a las consideraciones anteriores del mode-

lo (ver ap~ndice), Nusselt derivó expresiones para evaluar 

el fenómeno de la condensación en placas y duetos vertica-

les, llegando a expresiones como: 

HCON = 0.925*CTL *((DELl** 2)*G)**O 333 
VIL* G' . 

para condensación sobre duetos verticales y 

HCON = 0. 943* ((CTL**3)*(DEL1**2)*G*CAVAP)**O 25 LT*VIL*DT . • 

para condensación de placas verticales. 

Condensación dentro de duetos. 

En caso de duetos verticales, la condensación si--

gue esencialmente el mismo mecanismo que la condensación 

en la superficie exterior de tubos verticales, puesto que 

la película de condensado tiende a aumentar continuamente 
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en su camino descendente ya sea en el interior o exterior 

de los tubos. Su flujo puede cambiar de laminar a turbu~-

lento en algún punto entre la parte superior e inferior. 

El coeficiente local de condensación decrece continuamen~ 

te de la parte superior hacia abajo hasta algún punto en 

que la película cambia de flujo laminar a turbulento, des 

pués de la transición el coeficiente aumenta de acuerdo -

con la conducta usual de convección forzada. Mediante mé-

todos semi-empíricos Colburn combinó el efecto del flujo 

laminar en:la porción superior del tubo con el efecto de 

flujo turb~lento abajo del punto en donde (~~;~·)= 1100. 

En donde G' representa la carga de condensado por -

pie lineal. 

Esto requirió la selección de un factor de transfe

rencia de calor para la convección forzada, tal que "h" en 

el punto de transición fuese burdamente el mismo tanto para 

la condensación de Nusselt como para la de flujo turbulen-

to. Entonces obtuvo el coeficiente' medio para la altura to 

tal del tubo balanceado el coeficiente para la parte supe-

rior del tubo y "h" para la convección forzada en la porción 

inferior del mismo. 

El coeficiente medio para la condensación en la long~ 
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4*G' tud total del tubo cuando· (-VIL) =2100. Se encuentra repor-

tado en la figura 12.12 del texto· de Donald Q. Kern que re -· 
presenta la curva semiempírica de Colburn para·condensaci6n 

dentro de tubos verticales. 

Efecto de la velocidad del vapor: 

Cuando la velocidad del vapor es considerable en com 

paración con la velocidad de la película de condensado en ~ 
. . 

la inteifase, la primera i~fluye sobre la velqcidad y ~spe~ 

sor de dicha película y consecuentemente sobre ·€ü·-coeficien · 

te de transferenci~ de calor: 

Carpenter y Colburn determina~ori la siguiente ekpre

sión para evaluar el fenómeno. 

(HCON ) * (CPL~VIL) **O S=O 06S*sonT (PE~l*F}·. _ 
CPL *GVm . CTL • ~ · --~' DEV 1 * 2 . · 

en donde: (CGv1**2)+(Gv1*Gv2}+(Gvt~*2} ' Gvm= ( 3 . - _ .· - ) **O . 5 

Gvm: es la masa velocidad promedio. 

Gvl: masa velocidad a la erit~ada. 

Gv2: masa velocidad a la salida. 

F:· factor de fricción. 

; . ; 

.. - .-
- ',;. 

.. , . 
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Duetos horizontales. 

A relaciones de condensación bajas, o en caso de tubos cor-

tos, las velocidades del vapor no son muy considerables, -

permitiendo que el condensado fluya en condiciones de estra 

tificación, es decir, el condensado formado en la porción .. 

superior del dueto fluye alrededor de la periferia del mis-

roo para acumularse en el fondo del tubo. 

Chato investigó este problema y sugirió que la exis

tencia de este patrón de flujo existe cuando el namero de -

Reynolds es menor de 35 000, los resultados analíticos y ex 

perimentales concuerdan con la siguiente expresi6n& 

HCON=O 5SS*(G*DELl*(DEL1-DEVl)*(CTL**3)*~LV) 
• VIL*OT*DO 

HLV= CAVAP + {.!:_)*CPL*(TV-TH) 8. 

Se ha observado que las condiciones de operación más 

comunes comprenden tres tipos de flujo: 

Estratificado, onda y anular. Las correlaciones cuyo uso es 

el más recomendado para cada uno de estos flujos se rnencio-

nan a continuación: 

Correlación ~e Chaddock para patrón estratificado. 
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Correlación de Rosson y Myers para patrón tipo onda. 

Y la correlación de Soliman para patrón anular. 

Se hara referencia a esta últimas con todo detalle -

en capítulo de fundamentos teóricos de las subrutinas utili 

zadas para el modelo. 

Para ilustrar el mecanismo de transferencia de calor 

durante la condensación dentro del dueto, se presenta la si

guiente figura, en donde se especifican las distintas varia

bles y fenómenos posibles. 

A: Seno del vapor saturado a TV 

B: Capa de moléculas aglutinadas de gas incondensable. 

C: Interfase en el fenómeno de la condensación. 

Dl: Condensado m~s ligero a TC 

D2: Condensado m~s pesado 

E: Pared del dueto a TW 

RDI: Ensuciamiento interno 

Para el caso de condensación isotérmica la temperatu 

ra TAC permanece constante a lo largo del dueto. (no existe 

By D2). 

Para condensación de multicomponentes la temperatura 

TAC varia a lo largo del dueto. (no existe By D2). 
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Para la condensación de multicomponentes en presen-

cia de gases incondensables la temperatura TAC var!a a lo -

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

Para condensación 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 condensaci6n fuera de duetos, el fen6-

meno se aplica principalmente en equipo de transferencia de 

calor, debido a que en la condensaci6n de un vapor saturado 

debe existir suficiente interacci6n entre el líquido y el -

vapor, para mantener el equilibrio físico entre las dos fa-

ses, lo cual se logra mediante una mayor área. 

Entre las aplicaciones prácticas en equipo de trans~ 

ferencia de calor pueden citarse: 

1) Cambiadores de tubo concentrico en posici6n vertical u -

horizontal. 

2) Condensaci6n en haz de tubos verticales. En caso de los 

termosifones. 

3) Condensaci6n en haz de tubos horizontales. Caso de ca~-~ 

biadores de calor. 

En funci6n dé la naturaleza de la sustancia, o el --

tipo de fen6meno, el fenómeno de condensación se ~lasifica 

en condensaci6n isotérmica y condensaci6n no isotérmica, la 

cual a su vez se subdivide en: 

a) Multicomponentes todos condensables. 

b) Mul ti componentes en prese.ncia de incondensables. 

e) Multicomponentes con inmiscibilidad entre ~as fases con~ · 
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densantes. 

Condensación Isotérmica. 

Para fluidos puros a una presión dada el cambio de -

líquido a vapor o de vapor a l!quido, ·ocurre sólo a una tem 

peratura, que es la temperatura de saturación o de equili-

brio. Puesto que los cambios de transferencia de calor va-

por líquido usualmente ocurren a presión constante o casi -

constante en la industria,· la vaporización o condensación -

de un compuesto simple, normalmente se efectua isotérm:(.ca~-· 

mente. 

Concluyendo, podemos definir la condensación isotér

mica corno el cambio de es·tado f!sico que experimenta el va~ 

por saturado de un compuesto simple al convertirse en líqu~ 

do saturado a presión constante. 
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Condensación de multicomponentes todos condensables. 

La condensación de multicomponentes es siempre no iso 

termica, en tanto que los componentes más pesados son prefe-

rencialmente condensados, la mezcla restante tiene un punto 

de rocío más bajo y la temperatura de condensación decrece -

en forma monótona, por ser no isotermico el fenómeno de la -

condensación de multicomponentes, existen efectos de trans-- · 

ferencia de calor sensible en ambas fases, e~ condens~do una 

vez formado se enfría lo mismo sucede con la mezcla de vapor, 

esto permite permanecer cerca del equilibrio en la interfase 

en donde la condensación se lleva a cabo. 

Mientras que las composiciones de ambas fases están 

cambiando a traves de la transferencia preferepcial de los 

componentes más pesados restantes en la fase vapor al con-~ 

densado, existen simultáneamente resistericias difusionales 

(transferencia de masa) en la fase gaseosa que obstaculizan 

al proc~so de transferencia de calor. 

Como los parámetros termodínamicos locales (tempera~ 
- . . -

tura de condensación, calor latente-de v~porizació~, etg.} 

y las velocidades de transporte están diiecf~ment~ telacio

nadas con el vapor local y la composición del iíquido, ~s -

esencial que las cantidades de líquido y vapor qean conocí-

das. 
.~-·--

·¡ 
.,_ 
-::. 

; . 
< 
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Multicomponentes en presencia de gases incondensables. 

La principal característica en la condensación de un 

vapor de multicomponentes en presencia de gase$ incondensa

bles es que ésta se lleva a cabo mediante un fenómeno simul 

taneo de transferencia de calor y masa a lo largo del dueto. 

Para que el vapor del cuerpo gaseoso continúe condensando -

en una película, debe desplazarse a través de la película -

gaseosa por la diferencia entre la presión parcial del va-

por en el cuerpo gaseoso y el condensado. El paso de un - -

componente a través de otro se llama difusión o transferen

cia de masa; En un sistema de difusión, la razón a la que el 

vapor condensa no depende ya enteramente del mecanismo de -

condensación de Nusselt sino de las leyes que gobiernan la 

difusión, en este caso, la capa de moléculas de gases incon 

densables que se aglutinan sobre la capa de condensado ab-

sorbe una parte del calor sensible del vapor. 

En el caso de la condensaci6n no isotérmica con inmis 

cibilidad entre las fases condensantes, se forma en primera 

instancia la película del condensado más pesado (es decir,

de peso molecular más elevado) , sobre el cual se condensa en 

forma de gota el líquido más ligero, hasta formar otra pelí

cula de condensado. 



C A P I T U L O III 

SUBRUTINAS. OBJETIVOS, FUNDAMENTOS TEORICOS, DIA

GRAMAS DE FLUJO Y LISTADOS DE COMPUTADORA. 
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Subrutina SCFASE (ICl). 

Objetivo: Los objetivos de esta rutina son: 

a).- Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

sin cambio de fase. 

b) .- Cálculo de la contribución por convección natural 

dentro de duetos. 

e).- Cálculo de la caída de presión sin cambio de fase. 

La subrutina SCFASE funciona como directriz en torno 

al fenómeno de transferencia de calor y ca!da de presión de 

duetos circulares sin cambio de fase. 

Calcula en primera instancia el coeficiente de trans

ferencia de calor sin cambio de fase mediarite la subrutina -

de Sieder y Tate (STSCF), como una función del nümero de Rex_ 

nolds calcula la correc6ión por convección natural dentro de 

duetos mediante la subrutina (FCKERN) ·y efectua la correcci6n 

por dicho efecto del coeficiente de transferencia en caso de 

ser necesario, a su vez tiene la opción de calcular la caída 

de presión sin cambio de fase utilizando los criterios y co

rrelaciones de Sieder y Tate. 

Para efecto de cálculos del coeficiente de transfere~ 

cia de calor por convección forzada y caída de presión, el 

modelo hace uso de las siguientes subrutinas: 
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STSCF: Cálculo del coeficiente de transferencia de calor sin 

cambio de fase. 

FCKERN: Cálculo del factor de corrección por convección natu 

ral dentro de duetos. 

DPSCFA: Cálculo d~ DP sin cambio de fase. 

El tipo de cálculo a efectuarse está determinado por -

un índice de cálculo ICI: 

ICl=l Cálculo de H 

lC1=2 Cálculo de DP 

IC1;3 ·Cálculo de ambos~ 

-·~. 
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FCKERN 
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suBRUTINA se FASE · 

ICI 

SECCION DE 

COMMONS 
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PSY= 1.0 

HIOCL = HIOCL 1; PSY 

HIOCV = HIOCV * PSY 

re 1 = 3 

ESCRITURA DE 
14-----' 

RESULTADOS 
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Subrutinas: STSCF, SCFCE 

Subrutina STSCF. 

Objetivo: Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

sin cambio de fase dentro de duetos. 

Subrutina SCFCE. 

Objetivo: Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

en ánulos. 

D. Kern Process Heat Transfer Pág 939. 

En ambas rutinas las correlaciones ut.ilizadas son 

las de Sieder y Tate. En el caso de la sUbrutina STSCF, se 

emplea un 1ndice de fase del fluido interno !FASE, 

!FASE·= 1 fase líquida. 

!FASE = 2 fase vapor. 

La subrut.ina SCFCE emplea un índise de fase del flui 

'do externo IF, 

IF == 1 fase. líqu.ida. 

IF = 2. fase vapor. 
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; ·:. . . -~ .. 
Sieder':y· 'l'~te .. •.prqpúsierón\ un·a correlación 't-anto pa;r~ .. ;,. 

-.. . 
calentamie~to. como -·~ara enfriami~ntü· ·ae · v~ri9~ .fl~id~s f . : 

t •• • 

__ ...,. 
'::·'' " 

principalmente: fr~cáiones dei petróleo,·· en~··tuboá'horizont~~-.-. !' _::_>,. 
• , • • . •• • ~ •• • • ' •• · ••• ~- :. • • ~ •. _i- .•. -

les y verticales/ iíe~a:n4o' a.. ·.una ,ecuaci<$n·: P.ar4 :el flu~o : 1!!.<:' ~-:: ·_\ · ,. 

minal;"· en donde . REL menor a· . 210 O ~: . de 1 a forma i 
:-;,:-.: .· . 

.. 
FJH = l. 86* (REL*: (DI/L'~). · ** O .'333 

,. ·, ·• 
.· ..... : 

~ ' . ,• .· ·. ·, .' ~ '. 
.. ·· ..... 

,,; ·. 

La ecuación anterior cya: desviaciones máximas de 1~ ;. 
~ ¡ 

! ·, 

media de aproximadame~t~ + '.l2% excepto .pára agua~ ·pespués · 

del rango de .tra~·s·'i.ci6n, los. dat:~-s p~eden ·ext~pde;se. a fl~ . · ',: · 
:,·. 

jo turbulento. y evaluarse el factor FJH mediémte .la ecua.:.~. 

ci6n: 

FJH = 0.027 * REL ** 0.8 

en donde el coeficiente de tra~sferericia de calor.en flui-

dos 11quidos sin camb.io de· fase se '?Valúan mediante: 

HIOCL = FJH *·e CTL /DO') *-PRL ** 0 •. 333 

' . 

Para er caso de fase vapor el factot FJH se evalú~ 

como una funci6n de-el número·de Graetz, el cual se deter

mina mediante la siguiente expresión: 

GTZ = O~ 7854* REV * PRV .* DI/LT 

En caso de régimen laminar el co~ficienie··s~ ·evalúa median 

te la expresión: 

HIOCV = (CTV/00) * (2.25+ (1.45 *. GTZ ** 0~333)) 

~ . 

·l·: 

.,.:· 
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En caso de flujo turbulento el FJH se calcula me-

diapte la expresi6n: 

FJH = 0.022 * REV ** 0.8 

El coeficiente se calcula como función del fJH. 
; 

HIOCV ~ FJH * (CTV/DO) * PRV ** 0.4 

Para el caso de la subrutina SCFCE que realiza el " 

c~lculo del coeficiente externo de transferencia de calor 

sin cambio de fase se utilizan las mismas expresiones, eva~. 

luándose con las propiedades f!sicas y caracter!ijt!cas geo 
~ 

m~trtcas externas. 
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SUBRUTINA STSCF 

e e (6) 

e e ("i") 

e e (8) 

e e (9) 

e e (10) 

S ECCI ON DE 

COMMONS 

Si 

GV ec (12) 

PRV ec (13) 

GTl ec; (15) 

HIOCVec (16) 

FJH=I.O 

REV ec (14) 

X e e (18) 

A e e (19) 

8 e e (20) 

y e e (21) 

FJ H e e (22) 



39 

ESCRITURA DE: 

RESULTADOS 

RETURN 

. . . . ,___._.,.............__..,_,......,. 
HlOCVec {23) 

GT. ec 1.0 

_: :r. 
<-: •• 
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ECUACIONES SUBR.UTINA STSCF 

GL= WL/AFT {1) 

PRL= CPL*VIL/CTL (2) 

REL= GL*DI/VIL (3) 

FJH= 1.86* (REL* (DI/LT}}**0.3333 (4} 

FJH= 0.027* REI,**0.8 {5) 

WX= (LT/DI) (6) 

WN= 0.533+0.286*ALOG 10 (REL) (7} 

WZ= 3.45* ALOG 10 (REL) (8) 

WY= 6.58* ALOG 10 (ALOG 10 {WX}) (9) 

FJH= 0.392* WX** (-1.28)* REL**WH+ALOG 10 (WX*(WZ+2.05+ 

WY* EXP (-WZ*WZ)}} (lO) 

HIOCL= FJH*(CTL/DO)*PRL ** 0.3333 (11) 

GV= WV/AFT (12) 

PRV= CPV* VIV/CTV (13) 

REV= GV* DI/VIV (14) 

GTZ= 0.7854*REV*PRV*DI/LT (15) 

HIOCV= (CTV/DO)* (2.25+(1.45*GTZ** 0.3333)) (16) 

FJH= 0.022* REV** 0.8 (17) 

X= {LT/DO) (18) 

A= (ALOG(REV) -7.65) /2.66 (19) 

B= 7.64/(5.52 + ALOG(lO)) (20} 

Y= A**B (21) 

FJH= EXP (0.33* ALOG (X}*{Y-1.))+(1.42*Y)+3.1447) (22) 

HIOCV= FJH*(CTV/DO}*PRV**0.4 (23) 
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41 ;~lt~I~OUTlf\f: STSCF 
C**************************************************~*******•******~****C 
e e 
C OBJETIVO CALCOLO DEL COEFIClENTr DE TRANSFERENCIA DE CALOR SIN e 
e CAMBIO DE FASE DENTRO DE DUCTOS, e 
e CO, ~EPN PROCESS HEAT TRANSFER P. 9391 C 
e e 
e OBSERVACIONES LAS CORPELACIONES S~N LAS DE SIEDER Y TATE. C 
C IFASE:l FASE LIQUIDA C 
C :2 rASE VAPOR C 
e e 
C**********************************************************~***********C 
e 
e SECCIO~ COHHONS 
e 

COMMON /PROPIN/ DEL1tCEVl,DEL2,VILtVIV,CTL,eTY,CPL,CPY 
e ro PO RO RO RO RO 

CGMMON /GEOH/ DI,AFT,TETA,DO,LT 
e R R R P 

COMHO~ /PROC/ Wl,WV 
e R R 

COHMON /INDl/ IE,IFASr 
e P. R 

eOMMO~ /CALC/ ALFA,HCON,OPFR,DPAC,OPGR,OPTOT,~IOCL,HIOCV,HC,HR, 
C G G 

1HE 1 HOCLE,HOCVE,PEL 1 PEV 
C G G 
e 

ItlifASE,GT,l) GO TO 16 
C CALCULO rEL FACTOR DE TRANSfERENCIA DE COLBRUN 
e PARA LIQUIDOS 

GL=WL/AFT 
PRL=CPLOVIL/CTL 
REL=Gl):<DI/VIL 
IFCPEL,GT,210C,JGO TO 10 
FJH:l,86*CREL*CDI/LT))**Oo3333 
GO TO llf 

C TRANSICION 
lO IFCPEL.GT,10COO.JGO TO 12 

WX=LT/CI 
~M:0,533+0,286*ALOG10CWX) 
WZ:3,45*fALOGlOCRELJ•!,9J 
WY:6,5B*ALOGlOCALOG1CfWX)) 
fJH:Q,392*WX**C-1,28J*REL**WM 

l+ALOG1CCWX*CWZ+2,05+WY*EXPC•WZ*WZJ)) 
GO TO 14 

C TURBULENTO 

e 

12 FJH:Q,027*PEL**0,8 
14 HIOeL:fJH*CCTL/CO)*PRL**D•3333 

ItCIE.LEe2) WRITEC6,101JREL,WX,WM,~Z,WY,FJH,PRL 
101 FORMATC5X,'EN STSCF REL/WX/WM/WZ/WY/FJH/PRL=',1P4El7e5rf,5X,1P3E17 

*•5) 
IFCIE.EQ.l) WPITEC6,100JHIOCL 

100 fOR~ATtJX,'EN STSCF Hl0Cl=',1PE14eb) 
CO TO 999 . 

C CALCULO DEL COEfiCIENTE PARA VAPORES O GASES 
e 



59. 
t.O. 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
8lo 
82. 
83. 
84. 
85. 
f.6. 
rn. 

e 

e 

e 

16 GV:'W\1/AF'T 
PRV=CPV*VIV/CTV 
REV::GV*DI/VIV 
IFU~EV.GT.2'.t00e)G0 TO 18 
LAMINAR 

42 

GTZ=0.7854*REV*PRV*DI/LT 
HIOCV=<CTV/00)*(2,25+(le45*GTZ**0•3333). 
F JH=l• 
GO TO 27 

18 IFCREV.GT,BOQQ,)GO TO 25 
TPANS!CION 
x=LT/00 
A=CALOCCRfV)-7,65)/2.66 
B=7.64/f5e52+ALOGCl0)) 
Y=A**B 
FJH::EXPCC0.33*ALOGCX)*CY-1,))+(1,42*Y)+3el447) 
GO TO 26 
TURBULENTO 

25 FJH::O.C22*REV**Oe8 
26 HIOCV=FJH*CCTV/OOJ*PRV**Oe4 

GTZ=l• 
27 IfliE.LE.2) WRITEC6,lll)REV,PRV,GTZ,FJH,A,B,Y 

111 FORMATCSX,'EN STSCF REV/PRV/GTZ/FJH/A/B/Y:',lP4El7.S,ft5X,lPf1 
*•5) 

IFCIE,EQol) WRITEC6,110)Hl0CV 
110 FORMATC3X,'EN STSCF HIOCV:',lPE14.6J 
999 RCTURN 

OEfUG LNITl8) 1 SU&CHK,INIT,SUBTPACE 
HiC' 

'TI\i 3.,5 IrM~K 267 Of\M'K 33 COMMON 
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SU"'iiOUTlNt. SCf"E -· · .. · · . · · ·,,k 

, }!;c~l,.ljl ~:t ~~ -~· -~** ·;. ***~'*** * * -.,¡,~ ** ~~~~<~*****1~ ,,, **·•l!•:fJ~ ~~ ****!)!* ** *•*• **$****•*1** **C . . . . . e 
OBJ·"TIVv CALCULO OE'L COEF!CIE:N.F'·OE TiHNSF'EREN.CtA DE CALOR $oJ'N t 

CA ~~8 !O DE FASE· p~ ANUl..OS • . , ": .. ;(~,: ·. e· 
CO.l<Er.N P~OCt:S:; HE~T TRANSF.E:R 1) •. 939) ~,, e~ 

e 
OB~"'RVAr:ION:·:s LAS C')RRELACIONES SON LAS o~- SlEOER Y JATE_:,. -:·~· ~~Ce··._ 

lF: 1 r:- AS. E l.IQU!D;.~ . J.~·:_._·:.,. 
2 FASE VAPOR . · ~C 

p r~ r= OI AMET RO. E\.tl' IV A LEN T~ f.': N T·RA NSF'E RENc;rf.-: ~- . . e 
·¡t :·e 

.¡. :C*~' l;' *:r',t'(c *** '~~** ***(.****~**:lit·*** *:r:t*>',::o;n't:r~n(t*lic ?JI*************************·***(; 
- - ¡ ' - ··- ; ' • . . ·.• . . ~-.,¡ 

'i;" 
t ;;. 

· e 1 
COMJ0~ /PROPOU/ DEL:L,DEVEl,O:L~Z,VIL~,VIVE,CTLr,CTVE,~PLt,CPVf 

. RO RO RO .. RO R~ •o 
COt·YC.N IGEor-:¡ pi,.ÁfT,TETA,OO,_l'f9AF"T~,OlTE.,OOTE J.-. Í~: 

. . . R '' R ~ ' R h: · ·. 
CO~MON /PROt/ w~,WV,X,t~T,VE~,y•Pt~VAP2,CTSUE,WlE~WVt ~ · 

R R • 
COM~UN liNO!/ I~ 9 IF~SE,IPOS,IPf 9 ICETC,IMET,IF 

., 
1 

R . . .·· : · ._ .R · ·.~ 

e o ~'A ~Jo N /CAL e¡ AtF A ,HcoN~ OPFR ~ pp A.<; ,OPGR, OPT OT •"'l ocL-,Ht:ocv ,wc,thr,.HE ~ 

1HOCL~,HCCVE,REL,REV,PSY,OP~FP,k~fF,~O 
6 G f. 

Ift!f.GT,1) GO TO l~ . . . 
CAlCUL·' Ofl FArto~· O( !~ANSFE~ENtla DE C,LPRU~ 
PA~t.\ L ~.:¡u¡r.os 

Glé.?k>Lt:/AFT ~. . 
PRL.;CPl~~VlLEittLE 
2:: & r· !TE :r.-~?. )' 
Z l= C GO**.Z) 
O EQT:: c'z -z U /0.0· ·. 
í<EL 1:=GLt:-*OEOf'/VlLE: .t' ·~
If C'<::.LE .(;T.¡ :'lOÓ .JGO TO lU ::-
F JH~ =1• ~·o• C t'ELE* f P~O T /lT f h~•u_¡,·3~3l 
GO TC 14 
T R A "'S ! C T 0 N . , 

Iu iFt~~LE.~T~lC~O~~~G) TO lZ 
~XL"7LTi.~~gt . ·. .. . . ,· ... 

v. M t.:; .• S 3 .HU .28:b*ALOS HH W)(f. f .. -
w Z t.:: 3 •tt ""* t A LOGl nu~·EL ¿ » •:.h9 l 
w Y e:- o • 5 r *Al ~:G liH Al 05 lO C W XE H .- . ·' 
F JH~ =o• 39 ~*.\oí XE.* ( :-·1 o is) *RELE**W."' t. . . . 

l.+ AL fl Gl\l twXt: *l \rll F..., l .• US+WVEié~tXP ¡·~¡.Ji t*'WZ r J l J 
so ró l~t . :, . . . . 
1 UfF' u t.: e: r-i ro 

¡! .· ,. 
. '· 

.;,. 
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Subrutina FCKERN. 

Objetivo: Cálculo de factor de correcci6n de KERN-OTHMER por 

convección natural dentro de duetos. 

D.KERN Process Heat Transfer pág. 206. 

De la mi~rna forma como hay una región de tran~idión y 

no un punto singular de separación del flujo turbulento y la 

minar, debe haber una región de transición entre la convec--

ción libre de un fluido que.permanece estacionario y el flu-. 

jo laminar. 

Kern y Othmer investigaron esta región de tubos hori-

zontales bajo grandes diferencias de temperatura y diámetros 

de duetos, y evaluaron la convección libre corno una corree-~ 

ción a la ecuación de ·Sieder-tate, dicha corrección se expre 

sa comoz 

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

Donde RE es el número de Reynolds del líquido o del -

vapor y GRes el número de Grashof, el cual queda definido 

por la siguiente relación d~ fuerzag: 

(Fuerzas de flotáción) GR= = (Fuerzas viscosas ) 
(Fuerzis de inercia) 
(Fuerzas viscosas ) 
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Las fuerzas de tlotación constituyen el potencial o -

fuerza de impulso en el fenómeno de convección libre, Jakob 

utilizando el principio de Arquímides derivó la siguiente --

ecuación para estas fuerzas: 

Fuerzas de flotación= (G*DE*BETA*DT) 

DE expresa la densidad del líquido o la del vapor. 

Las fuerzas viscosas son proporcionales al producto -

de VI*V por la definición de viscosidad dinámica de Newton. 

En donde VI expresa la vis6osidad de iíquido o del va 

por. 

Las fuerzas de inercia son proporcionales al producto 

DE*V**2. 

Si DI es una dimensión característica del sistema el 

número de Grashof queda definido como: 

GR=(DI**3)*(DE**Z)*G*BETA*DT 
(VI**2} 

- . . ~-:.- .¡ 

Dicho número se evalua de las propiedades del flúidd: 
a la temperatura: 

TA= (Tl+T2)/2. 
. ' 

··, 

. . . . . .. ~' ' ;· ~ 
HI se calcula ordinariamente y se puede correg¡.r por 

convección libre al multiplicarle por PSY. 

Los dos factores que de ordinario tienen más influen~ 

cia en la convección libre son la baja viscosidad y las dife 

rencias de temperatura elevadas. 

•• : ,¡::~ : . 

•.: 



G L ec ( 7) 

REL ec {8) 

SI 

PL ec (9) 

SY ec (10) 
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SUBRUTINA FCKRN 

PSY 

S E C C 1 O N DE . : 

COMMONS 

TA ec (1) 

DTA ec (2) 

MENSAJE CALCUL 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 

GV 

REV 

SI 

e e ( 3) 

e e ( 4) 

GRV ec (5) 

PSY ec {6) 
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ECUACIONES SUBRUTINA FCKERN 

TA= (T1+T2)/2. (1) 

DTA= TW-TA (2) 

GV= ifN /AF'l' ( 3) 

REV= GV*DI/VIV ( 4) 

GRV= (DI**3)*DEVI*DEVI*BETA*DTA*416923200./(VIV*VIV) (5} 

PSY= 2.25*(l.+(O.Ol*GRV**0.333)}/ALOG 10 (REV) (6} 

GL= WL/AFT (7} 

REL= GL*DI/VIL (8) 

GRL= (DI**3}*DELl*DELl*BETA*DTA*416923200./(VIL*VIL) (9} 

PSY= 2.25*(l.+(O.Ol*GRL**0.333)}/ALOG 10 (REL) (10) 
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Subrutina OPSCFA (DPSCFP, DPAN) 

Objetivo: C~lculo :de caída de presi6n dentro y /o fuera de· 

duetos para fluidos no isot~rmicos sin cambio de fase, se · 

utilizan criterios y correlaciones de Sieder y Tate. 

D. Kern Process Heat Transfer P. 941. 

Cuando un-fluido incompresible fluye en un tubo-

horizontal uniforme, sin cambios en su ma.sa velocidad, la. 

presión del fluido disminuye a lo largo de la tuberfa de-·. 

bido a la fricc;i.6n. Este fenómenO se denomina comunmente 

como ca!da de presi6n d~l sistema DP. la caida de presi6n

por unidad de longitud se expresa como gradiente _de pre·-· 

sión (d.P/dL) el cual se· ha· encoi1trado que es una función -

·de las si9uientes propiedades del dueto y del fluido: 

Di~metro del ductor velocidad, densidad y viscosi-

dad del fluido y de. la gravedad que establece la equiva- -

lencia dimensional entre la masa y· ia fuerza • 

.. 

Al efectuar el análisis dimensional (ver apéndice),-

se obtiene la expresión: 
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DP=(C*(GL*GL)*LT) * (DI*GL) ** (-d) 
DI*DELl*G VIL 

En donde las constantes e y d se evalúan de datos --

experimentales. 

Para flujo turbulento, isot~rmico, la catda de pre -

sión es funci6n del número. de Reynolds y de la rugosidad de 

la tuberia, es decir: 

FF'= (DP*G*DELl*DI)=C~I*GL)**(-d) 
GL*GL*LT VIL 

Cuando se dispone de.datos experimentales es conve -· 

niente obtener una correlación graficando fanning como una

función del número de Reynolds, es decir: 

FF'= (DP*2.*G*DELl*DI)~(c ) 
4.*(GL*GL}*LT REL**(-d) 

Usualmente se expresa la ca!da de presi6n DP en tér• 

minos de DF, siendo DF= (DP' · ) · en donde DF es la caída de ._ 
DELl 

presión expresada en pies de líquido. 

DF=(4.*FF*(GL*GL}*LT ) 
2. *G* (DELl *DELl *DI) 

.. 
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Para la parte d~ la gráfica cor~espond~eh~e a flujo 

laminar, (Reynolds 2100. a 2300.) .la ecuaci6n puede dedu-· 

cirse de 6onsideraciones teóricas Gnicamente,·verific4ndo-

se experimentalmente sus resultados, dicha ecuación ·se - -

expresa como: DF=(32.*VIL*GL ) 
G*(DELl*DELl}*(DI*DI) 

Igualando ambas expresiones, puesto que ambas apli

can a la región de flujo laminar se obtiene: 

FF=(l6./(DL*GL/VIL)) 

FF=(l6./REL} 

Siedei y Tate c~rrelacionaron'los factores de frie-. 

ción para fluidos no isotérmicos que se calientan .o ::;e en- .. 

fr!an y obtuvieron· la expresión:. 

DPSCF= (FF*GL*GL.*LT ) *A 
C'2."'*G*DI*DEL1) 

En donde 

Siendo 

A'= (VILW/VIL) **E·. 

E=O.l4 No. de Reynblds ~2100. 
E=0.25 _No. de Reynolds~2100~· : :. 

La expresión anterio~ s~ utiliza como base de b4lculo 

de DP indistintamente, si se trata de líquido-o vapor. 

,,_i:·..., 
.. ~ )·:;_ ;: . 

. ·· .. 

. ... · 

~ '· ~ •• _-.. 1 ••• 

. · -:-.-.. -
. ' 



GLE e e ll) 

DEQ ec (2) 

RELE ec (3) 

REE = RELE 

GE = GLE 

DEE = DELEI 

54 

. SUBRUTINA DPSCFA 

DPSCFP DPAN 

SECCION DE 

COMMONS 

LT=LT/2. 

Si 

Si 

GVE e e (4) 

DEQ e e ( 2) 

REVE ec (5) 

REE = REVE 

GE = GVE 

DEE = DEVE 

· .. : . 
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+ 

e E ec (6) 

CE ec (7) 

CE 1 ec ( 9) 

CE.2 ec (.1 O) . 

DPANU ec ( 1 1) 

DPAN ec (12) 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 

FFE ec (8) 

FFE ec (7) 
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LT=LT/2 

Si 

GL ec (15) GV e e (13) 

REL ec · (16) REV e e ( 14) 

RE = REL RE= REV 

G : GL G= GV 

VI = VIL V l: VIV 

vr.w = VILW VIW: VIVW 

DE ; DEL 1 DE : DEVI 



. ,-·., 

' :: 

. ·:·! . 

:: 

.<. 
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FF ·ec(l7) 

FF ec(IB) 

Cl ec(20) 

C2 ec(21) 

OPSCF ec(23) 

DPSCFP ec(24) 

ESCRITURA 

OE 

RESUTAOOS 

·RETURN 

+ 

F F ec( 19). 

F F ec( 18) 

E ::: íll. 2$ . 
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ECUACiONES SUBRUTINA DPSCFA ·. 

GLE= WLE/AFTA · 

DEQ= (DITE-00) : . 

RELE=. (GLE*DEQ/VILE) 

GVE= WVE/AFTA 
REVE= (GVE*DEQ/VIVE) ·. . .. ,. 

FFE= 0.4821037*R~E**(-0.9935~) 

FFE= FFE*144. 

FFE= (2.7595 E-3)*REE**(-0.240G9T 
CE1= (FFE*GE*GE*LT) 

CE2= (2.*41692j200~*DEQ*DEE) 

DPANU= (C1::1/CE2) 

DPAN= (DPANU/144.) 

GV= WV/~T 
REV= GV*DI/VIV 

GL= WL/AFT 
REL= GL*DI/VIL 

FF= 0.4821037*RE**(-0.99355) 

FF= FF*l44 .• 

FF= (2.7595 E-lf*RE**(-0.240697) 

C1= (FF*G*G*LT) 

C2= (2.*416923200.*DI*DE) · 

'A= (VIW/VI)*~E 

DPSCF= (Cl/C2)*A 

DPSCFP= DPSCF/144 

l 

:-·· ... 

- ·.' 

.·: -.··· 

: .. . ;~ 

( 1) . 

(2) 
-; .. • ,.F 

'(3} 

(4) 
(5) 

. (6) 

(7) 
(8) 

. ( 9) 

(lO) 

(11) 

(12) 
( 13). 

(14) 
(15) 
(16) 
( 17). 

(18) 
(19) 
( 20) . 

( 21) 
(22) 
(23) 

(24) 
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13. 
1 L~ t 

1 ' .• 
ltJ • 
1 7 • 
1 r t 
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-, :·· ....... 
21 • 
22. 
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24, 
-,e 
'- . ' . 
2 ( • 
2..,.. 
:.. í' • 

2') • 
3¡, •. 
71 • 

7 .• 
..) -· . 
3LJ, 
3 '- • 
3 f_ • 

3?. 
3; • 
39, 

4 "'' 
4 1 • 
4 ~· • 
L¡ 3 • 
4 4 • 
4 ~ • 
46. 
47. 
4[, 
4 r • 
e- .. ~ • 

...... .. 1 

51 • ,.., 
,J '-~ ' 

!: 4 • 
55, 
Sf.., 
57. 
5: • 

\ , . . ' ! .\ 

SUlPOUTINC PPSCfAfrPSCFP,OPAN,ICDPA) 
C**~*********~*******~**********~~*****~********•**•********•********• 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

OOJETIVO CALCULO DE CAIOA OE PAESION DtNTPO V fUEPA DE OUCTOS 
PAPA Fl~I005 NO ISOTERHICOS SIN CAMBIO OE FASE, SE 
UTILIZAN CRITERIOS Y COR~tLACIONES DE SIEOER Y TATE. 
COe KEP.N PROCESS HEAT TRAN5FER P.9~1) 

OCSERVACIONES IFASE=l LIQUIDO 
:2 VAPOR 

IMET=l U A TEMPe MEDIA 
:2 U LOGARITMICA 

. . 

OEQ ES El OIAMETR~ 
DE POBU: TUBO • 

:3 U A TE~P. CALORICA 
EQUIVALENTE PARA CAMBIArORES 

ICDPA ES EL INP!CE PARA EL CAlCULO DE CAIOA DE 
CAlDA DE PRESION Et: LA SECCION ANULARe 
ICOPA:l EFECTUA El CALCULO. 

e**':<**********•************':' •>t)*************•***~**!OI*******••••******** e . 
C SECCIOt. COMMONS 
e 

COHMON/PROPIN/ OELl,DfVleOELZ,VIL,VIV,CTL,CTV,CPL,CPV, 
e RO PO RO RCl 

lBETA,CAVAP,VILW,VlVW 
C P.C PO 

COMMO~/PROPOU/ DElEl,OEVEl 1 0ElE2 1 VILE~VIVE 
C RO PO RO RO 

COMMON/GEOH/ OI 1 AFT 1 TCTA 1 00,LT 1 AFTA 1 0ITE 
C r R P R RO RO 

CCMMON/PPOC/ ~L 1 WV,X 1 fNT 1 VCV 1 VAP1 1 VAP2 1 CTSUE 1 WLEtWVE 
C ~O RO RO RO 

C OMMON 1 IND I 1 · IE, IF A SE, IF'OS, I PF, I C!. TC tI t1r;T • I F 
C ~ R R RO 
e 

IFCICtPAeEQeltGO TC 4~. 
CO TC Cil 

40 CO T0(60 1 61 1 60l 1 l~tT 
61 IFCNefC,ltGO TO 60 

LT:LT/2• 
EO IFCIF.GTel.)GO TO 42 

C CALCULC PARA rASE LIQUIDA EXTERNA 
CLE::wl E 1 AFTA 
OE'-=CtiTE•OO) 
RELE=CLE*OEC/VILE 
REE:Rfl E 
GI:=GLE 
DEE=DflEl 
GO TO 443 

e CALCULO PARA FASE VAPOR EXTER~A 
42 GVE:WVE/AFTA 

DE~:triTE•OO) 

REVf:CVE*OCQ/VIVE 
f<(E:RfVE 
GE:GVC 
OEE :DC VE 1 

43 IFtP.cc-lr.oo,,44,4~,45 

44 FFC:C,48~10l7*REE**f-D,993~5)· 

1• 



t "' • 
t 1 • 
6~. 
63. 
b4, 
65. 
66. 
67. 
68. 
El9. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
7S• 
76. 
77. 
78. 
79. 
so. 
81. 
BC?t 
83. 
84. 
es. 
S6t 
B1, 
Pe. 
89. 
9th 
91. 
92. 
93, 
94. 
95, 
i/6, 
97 •. 
98. 
$9. 

lOO, 
101. 
102. 
103, 
104. 
lQS, 
lC6t 
1(.17. 
1 o~. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
1 1 Lf • 
11 r. 
l 1 6 • 
117. 
11 e, 

e 

e 

e 

¡ ¡ '· .;'·l~.t4. 
¡_,,}ro 46 

45 FFt~C2,7~95E•3)*REE•*I•~~24Q697) 
FFC:::rF't~l414 • 

46 CEl=cFrE•GE*GE.LT) 
ct2:c2.*41692320o.•oto•bttt . 
DPANU:cttl)Ct-) · · 
CAlDA DE PRESION CN cLBiiN*~2) 
OPAN:::CPANU/144~ 
GO TO 50 . 

41 GO T0(1,11,1)•IMEl 
11 IFCN.EQ,l)OO TO 1 

L.T=t..T/;:', 
1 trcirAsc.ot.lloo ro 1~ 

CALCULO PAAA ,.5E LIQ~%0A 
Ol.:WL/AF't 
RE'L :QL *DlliJ IL 
Rt~PEL 
o:OL 
vt::viL 
Vlw::VIlW 
oe::::ce:Ll 
GO TO 9 

lO GV:WV/ArT 
~EV:::GVli<Ol,VlV . 
RE::REV 
o:av 
VI::VIV 
V!VW::VIW 
DE::OE:V1 . 

q IFtPE~lOC0.)2,2w3. . . .. 
2 FF:ó,482ld31~hE**f~o.~~~5St 

rr:rF*144t · 
GO fO lf 

3 FF<: C Z • 7S~!t <iill*~EtOtrd .o?J.¡·S4t'lt: 9'1 J· 
rr:rF~144• 

4 E=Ow14 
lFCPC.LT~)IQti-j E~~.aS 
lFCVIW.Gf~b¡OJ ho TO jo 
A:l.d 

31 Cl:CFF*O*d~Lft 
C2:(2•*4i&~J32~0.*0I•rt~ 
oPscr:ccilc~i*A 
CAlDA DE ~~t~ÍON E~ CL911N**2) . 
OPSCFP:OP,~tíi44, 
GO TO lOZ 

30 A:CVIw/VíJ~~t 
Go ro :.!1 

50 IF'CIE:.E'Q•1)WhiTEC6-,51JDP.NIJtOPAW . 
51 FORMATC3~~·tN OPSCFA OPANU/OPAN=••&~~~~-.61 

IFCIE.Lt.iJJhiTEC6,S2fP~~E,RtVE.,ft~ftl·,ct2 . .· 
52 FORMATC5X~•tN bPSCFA RELE/REVt/rFfitttiCE2! 1 tlP3E1-t6. 

*elt5XtlP2t14.6J . · ·· · ··: · . 
GO TO 53 · .· . . . . 

103 IFliE.[Q,l) W~ITEC6,1C2JbPStf,DPSC~P. 
102 FOR~ATOX,'CN t'f'SCt='A OPSCF/Orsr.rP :. ',1P2E14.Ed 

IF'CIE.LE.~) ~RITEf6tl01)RtL,REV,,r,~,Cl,C2 . 
101 FORMATC5~ 1 ~L~ DPstrA~ REL)RCV/FF~A/CliCZt'elP3tlq.6,1,SX,1P3E14 *6) . . 

53 RETURN 
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61 

DEBUG- UNITC~),SlH:<CHK,INIT,SUBTRACE' 
ENt 

END FTN qqg IPA~K 327 DBANK 42 COM~ON 

~fl!i 

' '. •. ~ 

. ·.··· . 

'-. :· 
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Subrutina HYDP (IC). 

Objetivo: Los objetivos de esta rutina son: 

a).- Determinación del patrón de flujo a dos ~ases. 

b).- Cálculo del boeficiente de transferencia de ca-

lor por condensación. 

e).- Cálculo de la caída de presión en flujo a dos fa 

ses, dentro de duetos de secci6n transversal uni 

forme. 

La subrutina HYDP funciona como directriz en torno al 

fenómeno de caída de presi6n y transferencia de calor en flu 

jo a dos fases. Dado que las condiciones de operaci6n más co 

munes comprenden tres tipos de flujo, estratificado, onda y 

anular, el modelo está restringido a estos tres patrones. En 

tanto que no se cuenta con correlaciones para cada uno de -~ 

los siete patrones de flujo establecido·s en el mapa de - - -

Mandhane, se harán las sustituciones convenientes de acuerdo 

a la semejanza con los modelos físicos de las correlaciones 

existentes. 

Al ejecutar la subrutina de patrones de flujo (PATFLU) 1 

en caso de obtener un patrón de flujo tipo burbuja, se apro-

xima dicho patrón a un flujo líquido sin cambio de fase me--

diante la subrutina de Seader y Tate sin cambio de fase - --
(STSCF) • 

.. ···- _\ 
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Para efecto de c&lculos del coeficiente de transferen 

cia de calor por condensación y la caida de presión el mode

lo hace uso de las siguientes subrutinas z 

PATFLU: Cálculo de patrones de flujo. 

ALFAZ: Cálculo de la fracción de vacío. 

DPFRIC: Cálculo de componente por fricci6n de DP mode 

lo anu Jar. 

DPACC: Cálculo del componente por aceleraci6n de DP 

modelo anular. 

DPGRAV: C&lculo del componente por gravedad de DP mo

delo anular. 

HCOND·: C&lculo del coeficiente por condensaci6n mode 

lo anular. 

HESTRA: Cálculo del coeficiente por condensación mode 

lo estratificado. 

HCOWA: Cálculo del coeficiente por condensación mod~ 

lo onda, y cálculo de caída de presión por el 

método de LOCKHART-MARTINELLI. 

El tipo de cálculo a efectuarse, está determinado por 

un indice de cálculo IC. 

IC=l Cálculo de H 

IC=2 Cálculo de DP 

IC=3 Cálculo de ambos. 



1.2 

HCOND 

8,9 

AL FAZ 

64 

·i 
1 

~------SU_B_._R~U~TI~N_A ___ H~~ 
.tr. ~ 

-'~ 

'f 
i 

PATFLU 

MENSAJE 

CORRESPONDE A 

RETURN 

HCWA 

SECCION DE .: 
COMMONS 

4 

5,7 

ICADP2=1 

HCON = HCWM 

1,2 

8.9 

4,5,7 

HES T R A 



65 

DPACC 

DPFRIC 
:: 

. ~. ' 

DPGRAV 

DPTOT = DPFR+ DPAC + DPGR 

HCOWA · 

E S C R 1 TU R A DE 

RESULTADOS 

RETURN 
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Subrutina PATFLU (ITF) 

Objetivo: Determinar el patrón de flujo a dos fases basado 

en el mapa de Mandhane. 

R. Mandhane Ind. Engineering Chem. Vol. 32 _pág. 115. 

Para flujo adiabático a dos.fases, los patrones de 

flujo 6bservados son. los que muestra la figura. ·Todos ellos 

pueden presentarseen la condensaci6n de Qn vapor·saturado, 

sujeto a ·la limitación de que en toda superficie condensan

te, existirá una película de condensado no obstante la con

figuración de flujo. Como en el caso del modelo ·estratifica 

do. 

La subrutina opera mediant~ un !ndice de tipo de fluí 

do ITF, 

ITF = 1 agua 

ITF = 2 otro fluido. 

Calcula los parámetros de entrada al mapa, VV, VL y 

determina el patrón de flujo. En caso de no ser agua, los 

parámetros de entrada antes mencionados son corregidos en 

función de las propiedades físicas una vez determinado el 

J l 
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patr6n de flujo y se vuelve a entrar al mapa con dichos pa

rámetros. Esto permite evalu~r correctamente el tipo de pa• 

tr6n de flujo. 
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SUBRUTINA PATFLU 

ITF 

WT=WLtWV 

SECCION DE 
COMMONS 

DIMENSION 
DATA 

G T=WT /AFT 

CAMBIO DE UNIDAD ES 

V V= GT* X/DEVI 

COMPARA CION. 

VECTORIAL. 

. ' .. ~! 

~: . 



ESCRJ 

CORRECCION DE 
t.t-=---1 LOS PARAMETROS. 

DE ENTRADA DE 

VV Y VL 

TURA DE RESU · · LTADO S 
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Subrutina ALFAZ 

Objetivo: Cálculo de la fracción de vacío en duetos circula-

res en posición horizontal. 

Prtncipio de mínima Entropía.: 

S.M. Zivi J. Heat Transfer 1964. 

En estado estacionario un proceso termodiri4mico se ca 

' .tacteriza por producir un m!.nimo en la rapidez de generaci6n 

de Eritrop!.a, sujetó a la limitación de que el proceso está·-· 

·lo suficientemente ·cercan·o al equilibrio. 

Aplicando el. principio de producción de mtnima entro~ 
. . . 

p!a en· fluj6 a dos fases, se ·fórmula la rapidez de disipación 

de energía en términos de la fracción de vacio, y se calcula 

la fiacci~n de vacid~· que minimiza tal disipación.' 

Desprecia~do las variaciones ~~ la fra6ci6n de vacio 

con respecto al tiempo, la presi6n 1 ., calidad del vapor. y las 

velocidades' locales de ambas·fases,se establece formalmente 

.el principio e~presando: 

dQ 
dS~·T ( 1) 

. . ·' - . 

:-. -:. ,. 

_·, 

-.·._. 

... 
:· .. 

·. ( .. • 
··- ... , ... . :• . 



Por la primera ley de la termodinámica.·. . ·, . 

. ··.:: . . · 

d . (PV) (2) dE=: dQ 

dE=: dQ PdV :~ Vdl?. · .( 3) 

para fluidos incomprensibles dV=:O. 

Como la naturaleza del patrón de flujo anular ll~va 

implícita una altavelocidad en la fase vapor; induce a un ... 

esfuerzo cort.an.te promedio TAU. 

. ) .;, . . . ~ . . 

Considerando un. corte tranáversal en ·un-punto_Z sob:re. 

la longitud del n1icleo de vapor,.como lomues~ra la figura, 

se establece que p~r~ cualquier punto·sobre ~lg1in di!metro · · 
••• y t 

del dueto, es decir pa:¡:-a. cualquier punto sobr~ ·la super:f:(.oie : 
. . 

del corte la presión. p es ia misma·, y sólo varía a elementos 

diferenciales de longitud dZ sobre el n1icleo d~ vapor. 

' 
Consecuentementé en el punto de anllisi$ z. dl? =O 

. ' 

Aplicando las consideraciones anteriores a la ecuacion 

(3) se obtiene: 

dE == dQ (4) 

Substituyendo la ec. (4) en· ec. (1) 

dS=dE. 
T .. (5) 
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Z+dZ 

. PI ;iP2 

p 1 = cte 
P2 =cte 
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de la ec. (5) se establece la proporcionalidad entre dS y dE.· 

El cambio diferencial de.energ!a dE se puede aproxi

mar a un cambio diferencial de energía cinética dEc conside 

randa que el flujo turbulento implica un esfuerzo cortante 

promedio TAU. 

Por tanto el principio de· producci6n de mínima entro

pía minimiza el flujo de energía cinética, es decir, 1~ frac· 
. . ·. ,.._ 

ci6n de vacio ALFA será ~al que Ec es un mínimo,~ para tal~-

efecto se expresa como: 

dEc · . . 
d (ALFA) '""' :; . O 

A t~avés del manejo y deducci6n d~ las f6rmulas (ver 

apéndice) se obtiene: 

ALFA= ( . 1. ) 
l.+ (l. ~x) /x) * (DEVl/DELl} **2 ./3.) 

Para el caso de.patr6n de flujo Quasi anulat es decir, 

cuando una fracci6n ENT de la f~se líquida se encuentra dis

persa en el núcleo de vapor en forma de ·pequeñas gotas C!.e ···~ 

condensado y viajando a la velocidad del mismo VV, el resto 

del condensado fluye a una velocidad VLt el procedimiento es 

el mismo que en el caso anterior (ver apéndice) y se llega a 



·s¡ 

la expresi6n: 

DEVl. 1.-x .· · · . ·. . 
(~.+ENT* (ffifLT) * (-x-)) **O. 333) **(~LO) 

l. +ENT* (l. -x) . 
X .. 

Consignada en la b!bliografia: 

.. ~ ... 

.. 
·,. 

·' 

. 1 .• 
- ~ . ~ : 

.- .. 

. . - . ~ -~ 

-. '· 

.. 
' 

'. 
' -- ~ 

·.; 



Cl e e 

C2 e e 
C3 e e 

C4 e e 
ALFA e e 

(2) 

(3} 
(4) 

(5) 
(6) 

SUBRUTINA ALFAZ 

SECCION DE 
COMMONS 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 

si 
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ECUACIONES SUBRUTINA ALFAZ 

ALFA= 1./(1.+((1.-X)/X)*{DEV1/DEL1)**0.6666) 

Cl= l.+(ENT*(DEVl/DELl)*((l.-X)/X)) 

C2= ((1.-X/X)*(l.-ENT)*(DEV1/DEL1)**0.6666 

C3= l.+(ENT*(DEVl/DELl)*(l.-X)/X) 

C4= l.+(ENT*(l.-X)/X) 

ALFA= 1./(Cl+C2*(C3/C4)**0.3333) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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Subrutinas: DPGRAV~ Dj?FRIC, DPACC, HCOND. 

Subrutina 'DPGRAV. · · •<\ 

·;> 

Objetivo: cálculo qel componente. por gradiente gravitaci_o...;- --

nal de ca!da ~e'presión e~ flu~b a~os·fases. Patrón de 

flujo anular. ' 

Subrutina DPFRIC. 

_.-. -~ . 

. · ;·' 

Objetivo: cáictÚ.o .. del- c~mponente por fricción de.'c~.:(da de:. · . ,,· ' 

. '- ··.· 

Subrutina DPACC. _· 
. . 

Objetivos cálcÚlo del comporie11te por. ac~leracitSn J?Or caí- -· 

da de pre~ión en flujo a dos fases, Patrón de flujo ~nular~ 

Subrutina HCOND.-

Objetivos cálctilo del coeficiente de t~ansferencia de ca

lor por ·condensaci6n. Patrón de flujo andl~r .. 

Las subrutirias anteriores sstán referidas a duetos 

circulares de sección constante. 

M. Soliman ~ournal·of transfer 1968. 

Fundamentos teóricos. 

El mecanismo de la condensáción dentro de duetos 

en posición horizontal, y en donde el patrón de flujo es 

del tipo anular, está afectado fundamentalmente por las 

-. ' 

.! • '· 

. i: .-. 

,.-
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fuerzas de momentum, fricción y gravedad. 

En un principio, este fenómeno se lleva a cabo so

bre la pared (fr!a) dél dueto, formándose poco a poco una 

película d~ c6~densado la cual posteriormente queda en con

tacto con el vapor condensante. 

Dependiendo de la magnitud y orientación de las ·

fuerzas ante~· mencionadas, la pel!cula liquida puede ser 

de espesor uniforme alrededor de la periferia del dueto, o· 

puede fender a estratificaise con ~na ~apa de. mayor espe~ 

sor en el fondo del tubo. Esto.es debido ai efecto de la 

gravedad perpendicular al eje axial del dueto. 

En la mayor!a de los equipos industriales el patrón 

de flujo anular se mantiene sobre la mayor porción de la 

longit~d condensante. Esto se· apoyá. en el hecho de existir· 

entre las fases·l!quida Y.vapor, alt;.as relaciones de densi

dad, existiendo generalmente un~ fracción de liquido baja 

y en consecuencia un alto valor de. velocidad en la fase de 

vapor. 

Análisis del modelo de flujo: 

El patr6n de flujo anular, se considera como de' rna-
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yor influencia a lo largo del dueto, ya sea en posibión 

vertical u horizontal. 

El modelo f!sico está basado en la existencia de 

un campo de aceleración externa a,·el cual actúa a lo lar-

go del eje con la convención de signos mostrada en la fi~ 

gura 1. 

Considérese un elemento diferencial dZ del núcleo 

de vapor. Figura 2, el esfuerzo. por fricción Fv que exis-. 
. . 

te en la interfase lfquido-vapor, actúa en dirección o-· 

puesta al flujo de vapor. 

1 

La ecuación de momentum, establece que la suma de 

fuerzas actuando sobre un volumen dado de vapor en la di- ' 

recci6n axial~ es igual a la diferencia entre la suma de 

momentum a la salida y la suma de·momentum a la entrada 

de dicho elemento de volumen; 

:EFz =~Msal- ~E'Ment 

Aplicando la ecuación anterior al elemento diferen

cial de volumen del núcieo de vapor se obtiene: 
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-d(PAv) - FvSv + DEVl(a)Av = 1 d 
dZ ~- Gc Gc dZ 

(Vv Wv)- Uvi d Wvi 
Gc dZ 

En donde Uv representa el valor promedio de la velo-

cidad del vapor sobre la sección transversal del núcleo de 

vapor y Uvi es el componente axial a tiempo promedio de la 

velocidad a la cual las moléculas pasan del nücleo de va-

por a la película de condensado. 

Analogamente para la capa de condensado figura 3, -

se obtiene la siguiente expresión: 

- d (PAI) + FlSv- FoS + DELl(a)Al(Ul Wl)- Uvi d Wl 
dZ ---c;c- Gc - Gc Gc dz 

En donde Fl es el esfuerzo por fricci6n en el lt~~ 

quido a la interfase liquido-vapor, Fo es el esfuerzo en 

el líquido condensado a la pared del dueto y Ul es la V! 

locidad promedio del líquido en la capa de condensado. 

Si se considera que las variaciones en Al y Av son 

despreciables sobre el elemento dZ y además se supone 

que no hay deslizamiento entre la_fase líquida y la fase 

vapor en la interfase, entonces Fl=Fv. 

Si las ecuaciones anteriores se expresan en fun--

ción del gradiente de presión (dP) , se igualan y se reor~ 
dZ 
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denan, como resultado del tra'tamie~t~ algebraicm ··(ver 

ap~ndice) se obtiene la siguiénte ·~xpresi6n~ 

Fo=Ff+Fm t Fa 

Ff = Fv Sv S (1.+ Av) 
Al 

Fm = Al d 
AvS dZ 

Fa= a Al 
s 

Ff 

fases. 

Fm 

(UvWv)..,. 1 d 
S dZ 

(DELl-DEVl) 

representa el 

(VlWl) = Uvi C d -s' dZ. 

efecto·de_frlcci6p 

el efecto de cambios de momentum 
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SECCION DE 
COMMONS 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 
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SUB RUTINA . DPFRIC 

-.,_. 

GL 
G\i 

' ' 

GT 

q 1 

C2 

C3 

SECCION DE 

COMMONS 

: 

.. 

ec( 1 ) 

ec(2·) 

e.cC3 ) ' 

e e( 4) 

ec{5) 

·:ed6.)· : 

DPFR _.,-, ec( 7 ) .. -

ESCRITURA 
DE 

RESULTADOS 

RETURN 

: ~ ,. 

¡ .: 

'· > 

::r·:., 
. ,· 

. ·. _.,, . 

(_-· 

' 
' ." .. :: 

.·. 
:,-::· 

._, 
.• 
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,, 

p" •• • 
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L SUB RUTINA DPACC ·.~· 

'\. / 

.. 

~ SECCI ON DE 

~ COMMONS 

GL ec(l ) 

GV ec(2 J 

GT ec{3 J 

DT · ec(4J 

A ec(5 J 

Cl 
.. 

. ec(6) 

.c2 ec(?l 
C3 ec\8) 

C4 ec(9) 

OPAC ec(IO) 

' 

ESCRITURA 
DE 

RESULTADOS 

-
.. 

RETURN 



SUBRUTINA HCOND 

GL e e 

GV e e 
GT e e 

REL e e 
PRL e e 

SECCION DE 
COMMONS 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

( 4) 

(5) 

F2 ec (6) 

F2 ec (7) 

F 2 ec (8) ¡...........w 
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SI 

K=2 

MENSAJE : 

NU ec (12) 

SI 

. ·:· _, 

· .... , 
-~· 

NU ·. ec; (13) 

.. 
. .. 

.... · 

.· .-.· 
l.·.:., ___ . 
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HCON . (13) 

ESCRITURA D~ 

RESULTADOS 

RETURN 
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ECUACIONES SUBRUTINA DPGRAV 

DPGR= SIN(TETA)*(ALFA*DEVl+(l.-ALFA)*DELl) ( 1 )_ 
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ECUACIONES SUBRUTINA DPFRICC 

GL= WL/AFT (1) 

GV= WV/AFT (2~· 

GT= GL+GV (3) 

Cl== ~ .~9*GT*GT/ (416923200. *DI*DEVl) * (GT*DI/VIV) ** (-0. 2) (4) 

C2= 5.7*(VIL/VIV)**~.~523*((1.-X)**~.47)*(X**1,33)*{DEV1/ 

DEL1)**~.261 (5) 

C3= 8.11*((VIL/VIV)**~.l~5)*(1.-X)**~.94*(X**~.B6)*(DEV1/ 

DEL1)**~.522 (6) 

DPFR= Cl*(X**1,8+C2+C3) (7) 
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ECUAClONES SUBRUTINA DPACC 

GL= WL/AFT 
GV= WV/AFT 

. GT= GL/+GV 
· DT= TC-TW 

A= •1. *HCON*DT/ (G'l'*CAVAP) 

· Cl= A*GT*GT/(416923200.*DI*DEV1) 
C2= 2.*X+(l.-2*X)*(DEV1/DEL1)*1.3333 
C3= 2,*(1~_~X)*(DEV1/DEL1) 

C4=2~*(1.-X)*(DEV1/DEL1) 

· DPAC= Cl*(C2+C3•C4) 

.: .. 

_.· . 
. . . 
• ... 

. : . ... 

. ·. '.·.·. 
: . ~ 

·,, 

. . . . ~ .. 

... · 

1 •' 

(1) 

(~) 

(3) 
(4) 
(5) 
(6)' 

(7) 
(9) . 
( 9 ,, . 

(10) . 

. .' . 

·" 

• •• 1 

' . .. 

.. 
.. 
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. ECUACIONES.SUBRUTINA HCON 

GL= NL/AFT 
GV= WV/AFT 
GT= GL+GV 
REL= (1.-X)*GT*DI/VIL 
PRL= CPL*VIL/CTL. 

(.1) 

(2) . 

(3) 

(4) 

(5) . 

F2= ~. 7~7*PRL*REL**O. 5 (6) 
F2= 5.*PRL+5~ALOG{l~PRL*(~.~9636*REL**~.585~lj (7) 
F2= 5. *PRL+S. *ALOG (l. +S*PRL) +2. S*ALOG (~ .,0'~3Í*REL**O. 8i2.) (8) 
XTT= (VIL/VIV) **,0' .1 * ( ( 1. -X) /X)**~. 9* (DEVl/DELl) **O. 5 (9) 

FXTT= ~.15*(1./XTT+2.85*XTT**(-~.476) 
Ntr- FXTT*REL*PRL/F2 · 
NU= (FXTT**1.15)*PRL*REL**~.9/F2 

HCON= NY*CTL/DI 

(10) 
(11) 

(12) 
(lJ) 
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R R 
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R 
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. r . 
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lFClEeLE.2)WP1TtC6,lOCJ rPGR 
FORMATf3Xt'EN OPbPAV OPGR: 1 ,1PE14e6) 
RETUR~• 
OCBUC UNITCBJ,SUeCH~,INJT,SUBTRACf. 
EllO 

33 IE~~K.2S OBANK .11 COMHON 



102 
,·_ .. ,..;,c·,.Tt.'.'·.;.:.-r, IC 

,., i :.. r ¡ 1 ::- .. · - -; .:; ~< f.! 
l • S L1 ~ ... O l; 1 .o '·; C L P F' .• ¡ C 

2. t~**9~***~****~•~$•~~~~•~*********~****~*~~****************************C 
J. e e 
Lt• C CPJF"TI~{ CAI.CI.JV' (lfl CO'~F01'.P.TL P0i; fPICCTON OE.CAIDA pt PRESIOf..! C 
='>• C Ct~ fllJ,IC A c:;S PS~:~· !Jf:..¿Tf.:0 DE DUCTOS UNIFCRt-~ES. C 
be C.: CM.·$Cll"'AN . ,i.·Hf.AT TPiYSí-EP. l968J . ' . C 

1. "' e 
a. C OBSfnVA(lrNf~ Ll rSFUERZG c~;TANTf rEL VAPbP ES El C(SULTAOO C 
..;. C f.lE LA r¡ .. ¡ttl:)N C"f.-11'. tl VAFOR Y ·tA PELICULI'I N: CON- !: 

12. C i•EJ<,n,r. L~ ·~JATU~I\UCi'A )t..l CALCULC'l f.S PUNTUAL ES DECir> C 
l 1 • e t- S T : 1-' A i.. l. V t~ LO f' r:; ~~ L · C O M PO í'l r¡~ r.: T f DE C ti. I O A 0 f P R F SI 0 N PO ° C 
l 2 • C U N lL' A D r~ [' l G :.; td T tJ Z· ~ · C 
13. l e 
iq. ~O~********··~~******~~********~~~~*~**********•***********************C 

1a. 
19. 
.'U e 
.: 1 • 
?2. 
i' 3. 
1'+. 
2S. 
,:b. 

:::.1. 

, -

¿ ~. • (,. 

>u e 

-' 1 • 
52. 
.) 3. 
3'4. 
5 ~-). 
~5 :'1. 
. 7. 

.. 9. 
4w. 
,, 1 • 
•.¡ 2. 
t;~ 3. 

t n M .. ~... !11: 1 ;. r o,,, o l , " r T 
k ~) . 

(.()MP-'1P~ /r>l,.'Jf:l !olt,t·/V1 X .. 

w r " 
CCM~CN /¡~0!1 Ir 

w 
tf!MMGN h ~L<:i· AlfA ,HC:.l,;~.CPf' 

·i:; 

(, l =t.!L n. q 
cv=\1\./An 
[ T:f:L+t.v. 
t t :.-· .• J ( . .-;..r,t ~l: r 1 t l.¡ 1 ()~ Jlzo·.,. "';. r ,:i·;.or v 1 P e G r *(.;Y 1 vi v t **e -o. ¿o • 
t?:~.7tl\IL/~1~J~*J•J5~~*fC1.-X)~•u.47)0(X**1•33)*(rEVl/CEL1) 

'l**J.~hl' . 
C 3: P • 1 l ,;, 1 f V ! L 1\1 h' ) ** J • l ~ ~· J ,. C i . -X ) '~ *"' • Q 4 * ( X** rJ • S 6 J 4: ( rE V 11 DEL U 

[:>Fp ::fllC<(X'*~'Ío.b+(..2+C3J . 
~ r C It • t: C • 1 J \·. h' 1 lL. f6 t 1 J q ) D í> F \ 

1r~ F0R~~Tt 1 •,•F~ D~r~rc JPr~='~lFClb.6) . 
Jf'CT~•Lf.j) ~Pl~Ef6,101JGL,~~,GT,Cl·,c2;C3 

.L :1 l f 0td, ~- T ( ~ '·, 'p., ü l'"''f r I C ... G L 1 r; 111 -~ T 1 C l/ \. :> 1 r 3:: ' . 1 Pó E 14.6) 
r.~Tt!¡;r,, . . . 
L' [\:·U r', Uf' .i n 1~ ) , ~; 1:' · r: HK 1 ! N T T , S l! ·:_.. 1 í;• A C F 

t "'(i 

. ·- -, ~ 



.. · ... · .. 

•' . 

·~~~:=~~~~:~~~·~L~r.our¡~E DPACC • 

103

• , "" ~'~r ;,:;• :~> ,' .,*:· 
. 2, C*.;c****>~~***********4*~:t>i< ***~'91**'~**'*~o•*****-~:ti(ll******~~*~~**~*****~*if'****ICPtt.C · 

3. e . : · . _ · .. ·· . .._::-.- ,,>. · ,. ~::: : .· :- · :~ ,/·· .. _ .- .: ... ;'.e 
• 4f • l. o& JET I \'U CI.LClJI_ C DrL Cn:tPLd'f~:r'-.ITF' Pt'-' ACflE.'RAC'.Xp_~t :·fiJE CfflOA;'\ ... af· '. C 
~ S• C CeiíiA a:( p;~:C~TGN· ¡·-.{ fi.vJv A,.DúS .FA:sr:s ()(NTJÚ) ·ot::j:w~- t 
.· 6, (; T (1 ~ Y CO í<J ~E; t Cl O N TR .A~ S iJ l PS Al CfÜ-l S T A N lE a . . C 
,. 7, t Cl'1 e S(llJM.!.N . J~ ·H(A:T TPANSFE~ l.9-68) C 
e. L 'Cr". Rct1~E~ow. tL~~H!.~:.o_oK of HEAT TRANSfER . P~t2""ztJ t 

. 9. c. · · · · : · •· <e 
lO, C CB~LRVACtO~fS LCS VALO~ES-or H-A~A V~LOririAO D[REN ~ERMA~ECfW C 
·u, C ~ON!'TANT::.S, NO ·~t:Ct.SARIAi>1ENTt: .If::uALES PA·¡:u·.EVIT;.AR. C 
12, C l.:AMBIOS C"-! tL P~Tl?vN OE f'"-u,Jü, .. C 
JJ, t e 
1~. t*$***********~~****•~**q***~**$******~~9******•**************~********C 
15. t 
16. C SErCI~~ OE ~OM~CNS 
17• e 
1 e·. C 01'1"' ((NI F ,, O PI t-./(1 r L 1 , O E V 1 , tJ::: L :"'' , Vllt V l V, CT l, C T V, tP t t C P V, B El A, 
a, "' R 
i.J~ 
21. 
;~ 2. 
23· 

lCAV~P 
R 

COMV0NI~LOM/tl 1 ftFT 
R . f.' 

~4. 
:;"5 •. 
1'6 .• 

COM~'ON/f ;·OC/"'le'í.i\1 rX 
F P R 

CONMON/T¡,!Jll lE 
.:;1. . ~ 

?8. CQM'ti,Nif.·,lC/Alft ,HCON,OPFR , ... PAC 
~· ;¡. ¡.;; 

JO, CO~MONITEMF(/lTltTT2,Tr,T~,TC,Tv 
.n, e: p R 
31. Et:WLI4Ft 
J3, GV:WVIArT 
!~, CT=rL+GV 
JS, LT:T~~Tw 

36, A::4e*HC('·~*DT/CGT*CAVAPJ 
37, t!:A*GTo~TIC~lb9~320Ua4nJ~CEV1~ 
3 8 , C 2:: l • * A + ( 1 • ... iC • * X J * C['t E V l ID E L 1 l ·~ * O • :r 3 ' 3 
39, C3~1lt-2•*X)oCO~Vl/DEll)**O•G6b6 
~J. c•:2.*(1.-X)*CDrVJ/DEllt 
41, [PAC:Cl*CC2~C3·r~J 
q¡, IFtli.EC.tl ~RITLf6,lOOJ O~nc. 
4~. 1~0 FO~MAT&~X, 1 (N OP~CC OPAc=• lPEt~.b) 

44, IF&!ltlF.2t ~RITECb,lUlt GT,~,OT,Cl 9 C? 9 C3,C4 
4Se ~~~ fCk~AT(~¡,'fN DPACC &T/A/~1/ClfC2/L~/rq=',1P7flq.6) 
iff.. • f( ;_:- T U r. N 
1.¡'7, IJ~i:i!JL UP-;JTCfl,Sl!f-Oh<,lr-HT,:;;U'TtH<.:F' 
4''3 • E N ú 



b r, ~ .. e r .. T t: ~ • rt e o~. o 
o Hi 1 :-·1 lb r.--o 9 s r:' 

104 

1. SUBf.'vUTII\f ._,lONt! 
¿, 
,3. 

'*· 'i • 
6. 
JT. 
do 
9, 

lfJ. 
11. 
12. 
1 ~. 
14. 
15. 
16. 
1 7 • 
lB • 
19. 
zd. 
21. 

,-_ ~ ,;;. 
.2 4 • 

"" ¿ • • 

26. 
21. 
28. 
29, 
3C·, 
.51. 
J2. 
53. 
!4. 
3 "}. 
36. 
37. 
3B. 
-~ 'i. 
4 ~J. 
4 l. 
r.¡¿. 
lf3a 

4 4. 

lf ~· .• 
lf ~~-. 

4 7. 
.. ,:) ~. 
~Y. 

:_¡ [j. 

) l. 

)J, 
) ~;' ~ 

) 5'. 
>h. 
l 7'. 
} ~.· ... 

e•••~~********~***********~***~****************************************« 
e e 
t oBJFytVO CALCULr DEL COFFICIEhT~ PE TRANSFERENCIA DE CALOR C 
C PO~ CONGFNSACION EN DUCTOS DE SECCION U~!FORME.MOOfLO 
C ANULARe . 
C CM. SOLIHAN· J• HfAT TRANSFER J968t 
C.: hh RoHsfNOW HA~ú~OOK OF J.ICAT TRANSF'ER P.12.,.,?.JP 
e; 
e 
L 
e 
e 

' e 

ORSf"i;VAC.iON[S ~A NATUf~AlE7A O[J,. CALCULO ES PUNTUAL,F:L COtrl
ClE~TE GE TRANSFEREt~ClA DE CALOR POR CONOENSAClON 
MEDIO SL VALUA COMO tl PROMEDIO DE lOS VALORES DEL 
COtFICl(NlE DE' TRMJSFEPU¡C:TA OF: CALOR [VALUADO PARA 
CA[IA HITfRVALO Df lON5TTt10 Ule 

C*********************************o********************************•:~·~~ 
e 
~ !ECCION C~~MONS 
e 

e 

(; 

c. 

e 

COM~ON /~ROPIN/ [flt 1 DEVl~OEL2 1 VIL,VIV,CTL,CTV,CPL 
R R W w R R 

COM'~ON hEOM/ O!,AfT 
R R 

CO~MON /PROC/ '-l ,wv, X 
R p R 

COMMON /lNOl/ IE 
R 

e o~~~vN /CAlC/ AlFfi 1 HCON 

Gt=WL/AFT 
EV~lo!V/AfT 

GT::GL+úV 
~EL=Cl.-XJ*GT*DY/Vll 
PPL::CPL*viL/CTL 

G 

IFtPEL.tT.SO.OJ r?:0.7D7*P~L*klL**G•5 
lfC~EL.ET.sr •• cr.REL.LT.l12S.O)f?=5a*PRL+50ALOG(l••PRt* 
1C0.0963f*~EL**U•585-t•DJI 
JfCPEL.fT•ll2SaOlF2:s.oPkl+S.*ALOG(l.+5o*PRLJ+2.5*Al0Gi0e00llO 

?PCL••O.fll2) 
XTT:tVIl/VIVl**O•l*fll.-~)/X)**Du9*(DEV1/nEL1JoOQe5 
FXTT:O.l~*Cl.IXTT+2.85*~TT**C-O.q7&J) 
IF(FXTT.GTeOeleOR.FXTT.LT•l•~)NU=FxTT*Rfl*PPL/FZ 
IF(FXTTebT.J,O.OF.FXTT.tT.ZO,J)NU=lFXTT**l•lSJ*PRL*REL~*Ua9/F2 
K =1 
JFC FXTT .. LT.D.l) COTO 9n· 
~ =2 
JF(~XTToGT.2G.) t~ TO 90 

11 ~U=CFXTT~*l•l5)*PPLtR[LO*~•?/F2 
GO T(; 17 

lí:J r..;u:rXTT*,.;fL*PRL!f? 
12 HCO~' =~'U *C T l/CI 

GO TlJ 9? 
!Ji) ¡.,rdTl(6,91) 

91 FC~MATC~X,'CALCULC FUfRA CE ~ANGU'l 
Irl~.f~.l) GO TO lG 
GO H.l ll 

v¡ !F(TEe[C.l)kRJTf(f 9 100)HCON 
1 , " r r :1 ~· A T C ! X , ' f N H r <..'. C H C (1 '·1;;' , 1 H_Jif et, ) 
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Subrutina HESTRA (HESTM) 

Objetivo: Cálculo del coeficiente de transferencia de calo~ 

por condensaci6n. (Modelo estratificado) 

Chaddock J. B~ Refrigerating Engineering 1957 

Se considera un flujo laminar descendiente para todo 

el espesor de película que moja completamente la periferia 

del dueto. 

La película de condensado, desciende al fondo del 

dueto considerando tlnioamente el efecto de aceleraci6n de · ·. 

la gravedad, asi el efecto de ·velocidad del vapor sobre el 

·espesor de película se desprec~a. Supone una diferencia D'l 

constante entre TV y TtV'. 

El modelo propone·un coeficiente como funci6n de un 

grupo de propiedades f!sicas-aceleracióri debida a la qrave

. dad, denominado como PJ, y de un 4ngulo efectivo medio,. me·":' 
... 

dido desde ~a porción superior. del dueto hasta la zona int! 

rior del dueto en donde se lleva a.cabo el :fen6meno de con-

· densación. 

Dicho coeficiente ·representa el fen6meno-de la canden 

sación para modelo de flujo estratificado. 
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~ SECCION DE . 

___,. COMMONS 

Cl e e ( 1) 

C2 e e ( 2) 

PJ oc (3) 

DT e e (4) 

D e e (5) 

PSYM e e (6) 

PSYMG ec (7) . 

BETAA ec (8) 

OMEGA ec (9) 

HESTM ec (lO) 

ESCRITURA DE . 
.. 

RESULTADOS 

........ _ 
, 

RETURN 
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ECUACIONES SUBRUTINA HESTRA 

Cl= (DEL1-DEV1)*416923200.*(CTL**3) (1) 

C2= VIL*(DEL1*CAVAP)**3 (2) 

PJ= {Cl/C2)**0.25 (3) 

DT= TV-TW (4) 

D= DI*12. (5) 

PSYM= 3.1416-((0.47*Pj*LT*{DT)**0.75)/(D**2.75))'**0.142 (6) 

PSY.HG= PSY.ll1*57. 2957 (7) 

BETAl= 0.899069+(0.199586E-3)*PSYMG-(0.619363E-5)* 
PSYN:G*PSYMG . (8) 

OMEGA= PJ*DELl*CAVAP (9) 

HESTM= (PSYM/3.1416)*((BETAl*OMEGA)/(DI*DT)**0.25) (10) 
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.;ti1>:rutina HCmiJA (HCNM, ICADJ?2). 

Ohjet.ivo: Cálculo del c:~of:~:ficiente de transferencia de calo+ 

por condensac!6n dentro de duetos de seccidn uni

forme y con velocidad de vapor moderada. t-iodelo ... 

ohda, y/o cSlculo de la ca!da de presi6n en flujo 

l '.,.i\.DP 2 

JC:I'TP2 

~ADP2 

a dos fases mediante las correlaciones de r.OCKHART

MARTINELLI. 

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

A. Degance R. Atherton Chemical Engineering 1970. 

I.a subrut.ina opera mediante un indica de cálculo lCADP2: 

--· 1 Cálculo de H 

= 2 Cálculo de DP 

- 3 Cálculo de ambos. 

rn coeficiente global propuesto por Rosson y Myers -

esta basado en el cálculo de los coeficientes locales de trans 

ferencia alrededor de la periferia del dueto. 

En la porci6n superior del tubo el coeficiente de pe

licula es independiente de la cantidad de condensado en el -

mismo. 

Del análisis de Nusselt para condensaci6n de película 
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se obtiene: 

(HCON*DO) = ( t t ) * ((DO** 3) *DEL1 * (DELl-DEVl) *G) **O 25 . 
CTL cons an e DO*VIL*DT . ~ . 

Como existe esfuerzo cortante con el vapor, la consta~ 

te es una funci6n del Reynolds del vapor, al evaluar emp!ric~ 

mente esta correlación se obtiene una ecuaci6n del tipo de " 

la de Nusselt, modificada en su término constante. 

HSUP=O. 31* (REL) **0.12* ( (CTL**3) *C~b~~;~~~;·* {DELl-DEVl) *G) **0, 25 

El coeficiente de la parte inferior representa la trans 

ferencia de calor de la porción de l!quido estratificado en -

el fondo del dueto. 

CTL 
HINF=FI(L,V)*(-oQ)*SQRT(8.*REL) 

5.+(~)*(ALOG(5.*PRL)+l.) 
PRL 

En donde FI (L,V) representa el parámetro de Lockhart

Martinelli de ca!da de presión para flujo a dos fases en fun- · 

ción de los números de Reynolds de líquido y vapor respecti-

vamente. 

Los resultados experimentales de H v. s. ATETA pueden 

ser razonablemente aproximados en la mayoría de los casos por 
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H 

H SUP t------...,_,. 

HSUP+HINF 

2 

HINF 

0 

- ----------+----

- -· - - --- - --- - -t- -- --

ATETA 1 

ATETAM 

ATETA 2 3.1416 

ATETA 
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umt repres'entacfón como muestra la gráfica. 

El coeficiente local es aproximadamente igual a HSUP 

. en la parte superior del tubo, O~ ATETA~ ATETAl y es muy cer-· 

cano a HINF para la porci6n inferior del intervalo ATETA2 

ATETA~ 3.1416. Para el intervalo ATE'rAl ~ATErrA:% ATETA2~el· co~ . 

ficiente decrece én .fo::¡:-ma lin~al dé HSUP.hacia· HINF, con el 

aumento de ATETA. 
. .. ,_. 

. ¡ 

A un ángul? A'l'ETAM ei cio~ficiente ):ocal.de transfereri, .. 

cia es el promedio arltmétic.o·.d€i1 HSUP y firNF:~ 

Rosson y Myers sugiiieron que ATETAM 'podfa ser relacio 

:;u1.d0 con parámetros de flUJO y del sistema de la, sig'uiénte ;:.. 

manera: 

-·· . 
:·: 

_,.· 

ATETAM=O. 27* ( 3.1416) * (REV) ** o·.1 · S.t. (REV) *.*O. 6 1 ~~REL**O. 5 ) ·~ 6. 4Xl0.""" 5 

. - 5 · . . S 
1
. (REV) * * O • 6 ) * ( REL *\~O • 5) . · · , · , ...: S 

ATET~=1.74x10 *(3.1416)*GA ~6~4xl0 
GA 

En donde GA representa el número de Galileo 

GA (DI**3)~DEL1*(DEL1-DEVi)*G · 

(VIL**2) 

que expresa la relación entre.la fuerza gravitacional y la-

fuerza viscosa. 
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Para la condición expresada en la f~gura él coef1atan 

te medio a cualquier posici6n axial está dado por la siguien 

te expresión: 

HCWM=IUNF+ (HSUP-HINin * (ATETAM/3 .1416) 

Para el cálqulo de caída de presi6n la subrutina opera 

con un {nd1ce ICADP2 ~ 2, evaluando la funci6n FI liquido de 

Lookhart-I-1artinelli en términos de los números de Reynolds ... 

de liquido y del vapor para cualquiera de los cuatro casos ~ 

siguientes; 

FITT líquido tuibulento vapor turbulento 

FITV líquido turbulento vapor viscoso 

F'!VT liquido . viscoso vapor turbulento 

FIVV liquido viscoso vapor viscoso 

Una vez evaluada la. funoi6n FI (L, V) se procede ·al o¿\1 

culo de la caída de presi6n mediante la expresi6n: 

(~~) TP= ((FI(L,V))**2)*DPL 

En donde DPL repre~enta la caída de presión en la fase l!qu! 

da considerando que el líquido ocupa la totalidad del dueto. 
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1 
) .. 

La cafda de presión a ~imple fase se calcula mediante 
\ 

la correlación de : S.IADER-TATE. para fluido incoínpresibl'e, -

no isotérmico. 

(FL*LT*(GL**2) * 
DPL= 2.*416923200.*DEL1*DI) A 

En donde A es el factor de corrección de viscosidad de Siader~: 

Tate. 

A= (VILW/VIL)**N 

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

es menor que 2100. y N=0.14 en·caso dontrario. 
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FV e e (10) 

XTT e e { 11 ) 
A e e (12) 

FITT ec (13) 

FI e e (14) 

- .¡-.._,:. -- ·-~--~·- '<-- ;!"····· . 
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SUBRUTINA HCOWA 

'---------~H~C~W~M~,~IC~A~D~P2 ____ ~----~ 

WT 

GT 
VI.. 

vv 
.REL 

REY 
PRL 

ec. 

e e 
e e 

e e 

e e 

e e 
e e 

SECCION DE 

. COMMONS 

' ( 1) 

( 2) 

( 3) 

(4) 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

. . . 

FL ec (8)1f------< 
Si·. 
>------~ FL ec · ... (_$ ) 

. ··.·· 

Si 

TV VT .. ,._ 

FV e e (15) FV ec - (20) 

XTV e e {16) XTV e e {21) 

A e e: {17) A e e {22) 

FITV e e (16) FIVT e e "(23) 

FI e e {19) FI e e (24) 

.. 

. -- ·~ 

Si 
. ·.' J., 

_;· ... 
,. 

·--:. 

· .. /+IV':'.·: 
·''~). 

xvr·;· ~e(:. ;:;l?~i 
A 'c._(,o ·::'(~J) 

FIVT· -&Q .:(28) 
FI eo · .. ,-(29) 



N= 0.14 

si 
N= 0.25 
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ESCRITURA 
DE 

RETURN 

GAL ec( 34) 

'I'ETAM ee( 35) 

ee( !6) 

TETAM ec(37') 
DT ec(3S) 

HSUP ec('5S) 

HINF ec(40) -----flt HCWM e e( 41) b-----y¡--__;_;..¡ 
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ECUACIONES SUBRUT!NA HCOWA 

WT= WL+WV 

GT= t-'lT/AFT 
VL= GT*(1.~X)/DEL1 

VV= GT*X/DEV1 

REL= VL*DI*DELl/VIL 

REV= VV*DI*DEL2/VIV 

PRL= CPL*VIL/CTL 
FL~ 0.0056+(0!5/REL**Oq32) 

FL~ 64q/REL 

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

XTT~ SQRT{(DELl*FL*VL**2)/(DEVl*FV*VV**2)) 
A= ALOG(XTT) 

FlTT= EXP (Cl+C2 ... C3-·C4+C5+C6} 

FI-= FIT'l' 
FVa 64./REV 
XTV~ SQR~(DEL1*FL*VL**2)/(DEV1*FV*VV**2)) 

A~ AI.JOG (XTV). 

F'ITV::>: EXP (Cl-C2-C3+C4+C5) 

f!:;;: FITV 

FV• 0.0056+(0.5/REL**0.32) 

XVT= SQRT{(DEL1*FL*VL**2)/(DEV1*FV*VV**2)) 
A:;;;J ALOG(XVT) 

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

FI=:: FIVT 
FV= 64./REV 

XVV= SQRT ( (DELl*FLVL**2) / (DEV1*FV*VV**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) 

.(lO) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
(15) 
(16} 

(17) 
(18) 
(19) 

(20) 
(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

( 26} 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
( 31) 



DPL= (C16/C17}*A1 
OP2F= .(FI**2)*DPL 
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GAL= (PI**3)*DELl*(O~Ll-D~Vl)*4169a3200./(VI~•VIL) 
TETA!'-1= O. 27*3 .1416~REV**O .1 

B= (REV**0.6)*(RELW*Q.5)/qA~ 

~ETM1= (le74E-5)*3.1416*GA~/(1SO.*(R~~·~V)~*Q.S. 

OT= TS,A':r-TW 
H$UP" Cll*(C12/C13}**0.25 
HINF:::: C14/Cl5. 

HCWM= HINf+{HSUP~H+NF)*TETAM/3.141~ 

(~~~ 
U3) 
(34) 

P$t 
(36~ 

(~'H 

(38) .• ,,, 
(40) . 

(41) 
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.Subrutina COE!J?HO (IF, ICETC 6 HAIRE, HCNA, HSUE, HO) 

Objetivo~ Cálculo del coeficiente externo de tranaferencia "" 

de calor en diferentes medios~ 

La subrutina COEZ.'HO funciona como directriz en torno 

al cálculo de coeficiente externo de transferencia de calor. 

Utiliza para su funcionamiento un índice Il!' de fase .,.. 

de fluido externo en caso de ser necesario y un·lndice de~

coeficiente externo de transferencia de calo~ ICETCe mediante 

el aual se efectu~ el c&lculo del coeficiente ~~terno de trana 
. -

ferenoia, según sea el medio exterior. 

J.CETC=1 evaluaci6n del coeficiente externo de-transferencia 
. . . . 

de calor con aire a presión atmosf~rica y tempera~u-.· 

ra ambiente. Convección natural. 

ICETC=2 evaluación del coefici~~t~ 4e t~~is~e~e~cia:dé ~~lqr~~ 

por convecci6n natur~l·.con li:quidos. 

ICETC~3 evaluaci6n del coeficiente externo en duetos aislci-

dos (convecc.tón natural con aire y· r'adiaci6n) o 

ICETC=4 evaluación del coeficient~ de transferericia de calor 

por conducción en duetos totalmente enterrad.os. · 

ICETC~S evaluación del coeficiente externo de.transferencia. 
. . 

de calor en ca~biadores de doble tubo .. ·· 

·. ¡, 

., . 
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SUBRUTINA COEF 

IF,ICETC,HAIRE,HCNA,HSUE, HO 

HCONAT 

··-----~-. 
HO=HCNA 

3 

SECCION DE 

COMMONS 

HA ISLA HSUELO 

HO=HE HO = HSUE 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RET~ 

·-,: 
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1. SUBROUTH<E COEFllO ( If tI eETC, HA !RE, ti01A t HSUE, HO) 
2. e*************************************************~~*********~••~••••••c 
l. 
4-. 
5•. 
6. 
7·. 
a. 
9·. 

llh 
1 1'• 
1 :? • 
13·· 
14•. 
1 ~>. 
1 f;~, 
1 7·. 
18-, 
19·, 
20,, 

í? 1 '• 
22;, 
2 3• 
2 4''• 
?S''·• 
26··· 
n,, 
28;. 
?9• 
JO:t 
n. 
52. 
53'·· 
l4't 
~S·t 

~ 6·· 
17:~ 

: r.. 
19',. 
1C't 

' l'<'t 

·?·• 
·3 ~ 
4·• 
~·. 
6t 
7é 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

OBJETIVO CALCULO DEL COEFICIENTE fXTERNO OE fRANSFERE~ClA DE 
CALOR EN DIFfRENTES MEDIOS~ 

CORRElACIONES Y METODOS 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

CONVECCION NATURAL CON AIRE A TEMPERATURA AMBlENTE ~ PRESION C 
ATMOSFERICA POR COPRELACIONES DE MCo APAMSo C 
CONVECCION NATURAL CON LIQUIDOS POR MCe ADAMS C 
~UCTOS AISLADOS COEFICIENTE EXTERNO DEFINIDO COMO tA SUMA C 
DEL COEfiCIENTE POR CONVECClON NATURAL COM AIRE CONSIDERANDO C 
LA VELOCIDAD DEL VIENTO Y El COEFICIENTE DE RADIAClON POR C 
R, VIVAS CARPONA C 
COEFICIENTE DE TPANSFERENCIA DE CALOR POR CONOUCCION EN t 
DUCTOS TOTALMENTE ENTERRADOS POR Wo Me ROHSENOW C 
COEfiCit:NTC fXTt:PNo· DE TRANSfERENCIA DE CAlOR SIN CAMBIO C 
OC fA~E,CCAHBIAOORES DE DOBLE TU80) POR SIEOER~TATE C 

SUBRUTINAS UiiLIZAOAS 

HCAIR CALCULO DE H. DE CONVECCION NATURAL CON AIRE 
HCONAT CALCULO OE Hj DE CONVECClON NATURAL CON LIQUIOOS 
HAISL~ CALCULO DE H. EN OUCTOS AISLADOS 
HSUCLC CALCULO OE He EN DUCTOS ENTERRADOS 
SeFCE CALCULO DE He EN CAM8IADORES PE DOBLE TUBO. 

OBSE'RVAClONES 

EL CALCULO DE LOS ClSTINTDS COEFICIENTES EkTERNOS SE E'EC~ 
TUA MEDIANTE UN INriCE DE COfiClfNTE EXTER~O Ot TRAN$rER~N~ 
tiA Of CALOR• ICETC 

ICtTC::l 

ICETe=2 

lCETC::3 

ICCTC::~ 

ICETC::S 

tVALUAClON Dfl COEFICIENTE EXTERNO OE TRANSFERENCIA 
DE CALOR CON AIRE A PRESION ATMOSFElCA Y TEMPERATURA 
AM~IE~TE.CCONVECCICN NATURAL CON AIRE) 
EVALUACION DEL COEriCIENT[ EXTERNO OE TRANSFERENCIA 
OE CALOR CON LIQUIDOS,fCO~VECCION ~ATURAL) 
EVALUACION DEL COEriCIENTE EXTERNO DE TRANSFERENCIA 
OE CALOR EN CUCTOS AISLAD0SoCCONVECCION NATURAL CON 
AirE Y RACIAClON) 
EVALUAeiON DEL COEFICIENTE EXTERNO OE TRAN&EtRENCIA 
DE CALOR EN OUCTOS ENTERRAOOSo 
EVALUACION DEL COEFICIENTt EXTERNQ DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR EN CAM5IADOR[S DE DOBLE JUBO, 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
t 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

o~ c••~~*********************************************~*********~~*********C 
9!~ e 
n~ C SECCIO~ Df COMMONS 
1 :• e 

e 

e 
e 

COMMON/CALC/ALFA,HCCN 9 DPrR,DPAC,DrGP,DPTOT,HIOCL,HIOCYtHC,HR,HE, 
G G G 

lHOCLE,HOC'VE 
e e 

7é CO TOfln,20 1 30,4~,50),ICETC 
f~ 10 CALL HCA:~CHAIRE> 



59, HO=HAIRE 127 
6~. GO TO 6J 
61. 20 CALL HCONATfHCNA) 
62e HO=HC~A 

b3~ GO TO 6~ 
~4, 30 CALL HAI~LA 
6~, HO:HE 
L6, GO TO 60 
67. 40 CALL HSUELOfHSUf) 
68. HO=HSU[ 
69, CO TO 60 
7J, 50 CALL SCFCE 
71. IFCIF.EQolJ GO TO 70 
12, HO=Hocvr 
73, GO TO ~O 
74e 70 HO:HQCLE 
7~, 60 WRITEC6,301) 
76~ 301 fORMATfSX,'EN COEFHO TERMINA El CALCULO lUSO:¡~~ 
77e RETURN 
7R, OEBUG UNITfA),SUUCHK,IN!TvSUBTRACE 
79. END 

E~O FTN 1[6 IFANK 46 DBANK 13 COMMON 
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Subrutina HCAIR ·, A'ÍRE}_ ~.: , _·· 
··. ... ' 

Objetivo: Cálculo d~l. 'co~:fic:t.ent€! ·de transferencia de calor: 

por conveé.éión natural fuera de duetos, con aire 

a presiórt .. atinosférica y .tcimperatúra ambiente. 
. . . ·~ . . . . . 

i~-

·_: .. 

Wilham ~-~-~--~~;:Adam~ 

. ·. 

;¡ ~- • 

' ~ . 

:.; 

Heat transmission P. 197~77. 

. '. 

. : ~~:~ 
a temperatura ambiente, en tanto. qu~ la densidad del aire ceE_:,· 

. . ),{. 

ca de la superficie caliente es menor que la densidad prorne-_ ·¡.: 

dio del aire a temperatura amb:iente qu'e rodea la s~perficie, . .:, 

las fuerzas de ·flotación causan un flujo ascendente de ~ire 

cerca de 1~ supe~ficie. .. ; 

'· ;¡ .. 

Si la superfic:i,e ~stuviera ·más :frfa que el air~ que le.~\··. 

rodea, dicha. densidad s~r!a· mayor, causando un flujo descenden. 

te de aire cerca de ia 'superfiéie. :._·· 

Cilindros verticales: 
' . 

'· . 
. l 

. ·' 

Para aire. a la temperatura ordinaria y presión atm~sf.é ( · ·-. 
rica la ecuación: 

!- • .. 

. '. 

. ~ . . ':- .. 

. ' 
• ,l ¡ 

• 4 • 

1·.~ 

j~-. ') 

.. -! ... ,~ 

..... 

.. : 
' ¡ 

'-,~~- . 

; ··~- . 
' ·~ 

. .·· 
· .. . ,, 

.. 

(HCAIR*LT/CTL) =C* ( (LT**3~ .(DEVl**Z) *G~BETA*DT/VIL**2) * (CPL*V~·L/CTC) .) -~ 
. . . 

**n 
! . 

. ' 
;_._í_:·. 



que es de la forma Y=CXn 

9 Para X entre lO 

HCAIR = 0.19 * DT **0.333 

Para X entre 104 y 109 

129 

HCAIR = 0.29 ((TW-TE)/LT)**0.25 

Cilindros horizontales. 

• 1 -~-

Como en el caso. anterior, para la convecCil5n con aiJ:'e 
. . 

a temperatura ambiente y presi6n' atmosférica, considerando.el. 

cambio de dimensi6n característica LT por.DO a la definic16n 

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

HCAIR = O .18 (TW-TE) **O •. 333 

Para cualquier valor d~ X comprendido entre 103 y 109 

Me Adams propone: 

HCA!R = 0.27 ((TW-TE) /00)**0.25 

·¡ 
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La subrutina opera según un índice de posición para 

duetos verticales u horizontales, calculando el coeficiente 

de convección natural como una función de XV 6 XH respecti~ 

vamente, entre los rangos establecidos, en caso de encon

trar valores de XV ó XH fuera de los rangos determinados, 

imprime un mensaje y continúa el cálculo direccion4ndolo a 

la expresión adecuada para la obtención del coeficiente. 
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ESCRITURA 

DE 

RETURN. 
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ECUACIONES SUBRUTINA HCAIR 

DT= TW-TE (1) 

PRE= CPVE*VIVE/CTVE (.2) 

Cl""' 416923200. *BETAE*DT*DEVEl*DEVEl*PRE/ (VIVE*VIVE) (3) 
XV= Cl*LT**3 (4) 

HAIRE= O.l9*(DT**0.333) (5) 

HAIRE= 0.29*(DT/LT)**0.25 (6) 

XH= C1*D0**3 (7) 

HAIRE= 0.18*(DT**0.333) (8) 

HAIRE== 0.27* (DT/DO)** 0.25 (9) 
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Subrutina HCONAT . {HCNA) ~· · :: 

Objetivo: Cálculo del coeficiente de transferencia de.calo~ 
... - .. ,-.. :-. 

por convecc~'ón ·natural fuera <;le. duetos. con .l~qui~ . 

dos.: - .···. 
~-: 

·.- ·. ., . 

<· 
·. '. ~<t-. • 

-~~ : ... 

•• , 1 
(- . :· 

Correlación para .ciiindros :verticales: .. : 
'· 

. :-. '¡/•"!-_ ....... -

. ·. ~ : ' .. · .... ! .. 
. . • .•. · •. -1-. .. , 

: ~-· 
' . . ;_~ ~- . . .. --

• • • ,, !'!_ 

ticales con los de otros observadores, 'para pl!anós ·.Y cilin•-: · ·· ·, 

dros verticales, ·colburneontribuyó aportando patos·de ~gua ~ •• _¡. 

• ~ • 1 

fluyendo a bajas velocidades e.nduotos verticales. ., '• ; 

. ' 

·- ,- .- . 

Usando una longitud LT en los números Nusselt y Grashof·. 

los datos fueron correlacionados en una gráfica logaritmo de.· 

Nu v.s. logaritmo de GrPr obteniéndose la representación de -

una ecuación de la forma Y=CXn, ·es decir: 

(HCNA*LT/CTL)=C*((LT**3*(DEL1**2)*G*BETA*O~/VIL**2)*(CPL*VIL/CTL})**n 

Para todos los valores de X entre 3.5 x 107 a 1012 

C=0.13 y n=0.333 y para valores de X entre 104 a 3.5 x 107 

C=O.SS y n=0.25. 

Para cilindros horizohtales se reemplaza la lo~gitud 



137 

LT por el diámetro externo no, saunders y Weise. realizaron • 

la corrección del ooeticiente bas4ndoae en un conjunto exten 

sivo de datos, como lo muestr~ la figura, en donde la curva 

continua muestra la correlación recomendada. · 

· En el rango·turbulento para X entre 109 y io12 , la ~

ecuación recomendada es: 

(HCNA*LT/CTL)=0.13*((L'.t'*lf(J*(DEL1**2)*G*BETA*DT/VIL**2)*(CPL*VIL/C'l'L)) 

··~.333 

En el rango de flujo laminar, para X entre 104 y 109 , 

se sugiere la expresión: 

(HCNA*LT/CTL)=0.59((LT**3*(DEL1**2)*G~BETA*D'l'/VIL**2)*(CPL*VI~/C'l'L)) 

**{6.25 

Correlación para cilindros horizontales• 

. 3 9 
Ackermann propuso para X entre 10 y 10 la siguiente 

ecuaci6n: 

(HCNA*DO/CTL)=0.53((D0**3*(DEL1**2)*G*BETA*DT/VIL**2)*CPL*VIL/CTL)) 

**{6.25 

Si la dimensión característica tomada es la distancia 

máxima que viaja el líquido LT={3.1416)*D0/2. en lugar de DO, 
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la constante toma el valor de 0.59 como en el oaso·de.cilin,~ ~ 

dros verticales. 
-:·.-·· -.-: 

. ' ~ 

. . . 

Para el caso de ductoa hoiizbritales,- 1~ edUaci6ri pro-

puesta por Me. Adams es: 

Nu=0.53*~a**(1/4) ,.i 

·. ·_.:.,_' 

en donde el ntlmeró de Rayleigh queda definido:\:&;~~~-e~· :prodttg.'<:.f:/, 
to del nfunero de Grashof y. el riúmel;'o' d~ Pra~d~í~:-..,~'1_·:~-~~ ~~~~~~vp,:< .. 

. . . ·. . ,· : . . -~ ·... .. . . .. ; -. · .. ·' ~~--· ... -_~--. -~~-·--:~-.-~ -~~~\-€:~t:i::·~:~~-~~~,~- .;; -~ ; '. 
sada en unidades dimensionales más adecuadas· {)ara:: el ::dt,sen;9_>· .. q;\: ··_.': 

: . . . . ' ._. · .... ;: .. . ·:; -::·,_<)· .' ... 

se obtiene (ver ap~~dioe) :·la s.igui~nte expresf6p::: .; · ... >:· ,,_. 

HCNA* 113 • .0'* ( (CTL* * 3* (DEL1~*2) *CPL/VIL)* (BÉTA*DTÍOO).) **~. 25: > . ::.: :. . . - .· ' ... , '. ---.. -· . 

·.- · .. ' 
~- . . .. , 

D. Kern dedujo una expresión ;igual ;,\. 

un valor de la constante ligeramente mayor, es 

en lugar de 113. . !.;:..'- . . .• ' -~.o_ .. 

La subrutina 'iiCONAT_esta diséñada para ga~cular_e¡ ooe ., 

ficiente de transferencia de calor J?Or convecci6n natural en 

función de la posición del dueto y de los rangos pa.ra·x 'est! :,. 

blecidos, en caso de obtener valores fuera de los rangos de~ 

terminados para X la subrutina escribe un mensaje indicando 

que el cálculo esta fuera. de rango y continua el cálculo di-

recciona.ndo ~ste a la expresión adecuada para la obtención -

del coeficiente. 

._ '... 

. . -~. 

. .. ·-:
·: ... _ 
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SUB RUTINA H CONAT 

DT 

PRE 

ci 

HCNA 

·K= 1 

SECCION DE 
C O M MO N ·s 

ec( 1 ) 

ec( 2) 

ec( 3) 

MENSAJE: 

XV ec(4l 
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ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 
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ECUACIONES SUBRUTINA HCONAT 

DT= TW-TE ( 1) 

PRE= CPLE*VILE/CTLE (2) 

Cl:::; 416923200. *BETAE*DT*DELE1*DELEl*PRE/ (VILE*VILE) (l) 

XV:::; Cl*LT**3 (4) 

HCNA== (1.13*(CTLE*(XV)**~,333)/LT (.S) 

HCNA;; 0.59*(CTLE*(XV)**~.25)/LT (6) 

XH== Cl*D0**3 (7) 

HCNA= {1.53*(CTLE*(XH)**~.25)/DO (8) 
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Subrutina HAISLA. 

Objetivo: Cálculo de coeficient~ externo de ú:ansferencia de · 

calor en duetos recubiertos con aislante. El coefi 
. -

ciente externo (HE) se define como la suma del ~.~ 

coeficiente de.transferencia de calor por conveo••. 

ción oon el aire (HC) y el •coeficiente de r~diaci6n 

(HR), es decir HE=HC+HR. 

R. Vivas R. cardona revista IMP julio de 1979, 

Un material aislante es aquel que ofrece b4sioamente 

una gran resistendia al flujo de c~lor a trav's de 6i, requi! 

re de otras propiedades como son: 

Resistencia m~canica, estabilidad dimensional, no eorrosivo, 

que no propicie microorganismos, que no sea combustible, que 

no desprenda gases ~6xicos,·etc. 

La resistencia .al· fiujo ·de· calor es inversamente pro•· 

. porcional a.la densidad del mat~ria¡, esto constituye una li 

mitante ~aca ób~enet m~jb~es aislantes ya que ser!an necesa• 

riamente materiales.muy frágiles y n:o llenar!an los demás r! 

quisitos mencionados anteriormente •. · 

Dependiendo de su estructura se pueden clasificar en 

fibrosos, espumosos, monolíticos y reflectivos, por su pre--

. -'. 
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sentaci6n se clasifican en rígidos, semir!gidos y flexibles. 

Existen tres razones fundamentales que justifican el 

uso de sistemas de aislamiento térmico en instalaciones in-~ 

dustriales. 

Seguridad Industr{al. 

Condiciones de proceso. 

Administración de energía. 

Seguridad Industrial: 

Las plantas de proceso constan de una serie de opera ... 

ciones y procesos unitarios que transforman materi~s prim~• 

en productos, lo que implica necesariamente la oreaei6n de ·~ 

medios artificales requeridos por el proceso, que involucran 

cambios de presión, temperatura composición de los materiales 

entre otras variables, incluyendo una generaciiSn~ transforma 

ci6n y transferencia de energía y por consigUiente una serie 
~ 

de riesgos potenciales a los operadorei qrie r~qUieran m6ve~s~ 

en el área y que deberán ser eliminados. 

En el aspecto t€rmico los sistemas de ai~lamiento són 

el medio más importante para dar protección al personale 

Condiciones de proceso: 

En la mayoría de los procesos industriales, existen ~· 
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secciones críticas en las que es nece$ario tener un control 

riguroso de la temperatura, ya que de esto pueden depender ~ 

tanto la calidad del producto como las mismas condiciones del 

proceso, raz6n por la cual se deba ~isefiar un ~istema sofis

ticado de control o bien óisefiar un sistema de aislamiento • 

térmico que garantice que dichas secciones estén "libres dc;t 

pdrdidas de energía". 

Administración de energía: 

Oebido a que el combustible como principal energéti~Q. 

era barato hasta hace pocos años, ~ste renglón tuvo u~aim ... "'!.· 

portanoia secundaria para la ~specifid.:;tci6n del ~ialamiento 

t~rmico. Actualmente el precio elevado del petr6lec;t ~11, E}! me: . , . 

cado internacional, hace pensar en una mejor administración 

de la energía en tl3rminos de una mayor eficien<=Jia en el apr~! 

vechamiento de los efluentes de proceso ·ae cualquier sistema{.,,;. 
,: 

._. f, 

En superficies planas las viü:iaciones en ~i ·esp.esor ·~. 
·. -·., 

del aislante no modifican la superficie externa· q~i· sistéfufÍ\~,;' 
.-'-:· 

considerando que la transferencia de calor se ~fectúa en r~~ 

gimen permanente se puede decir que: 

Q 
A= constante = q .~ "> • 

1· ·,.t.¡.;;· 

..... ¡~\ . 
. •. 

. ···. 

. ' 
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A diferencia cuando se pretende aislar una superficie 

curva, cualquier variación en el espesor del aislante implica 

una variación logarítmica de la superficie de la cara externa, 

de manera que no es posible establecer que es constante la -

relaci6n. 

2 :¡l Constante 

En este caso las ecuaciones de transferencta de calor 

de acuerdo con la ley de Fourier son: 

(3. '1416} * (TM-TE) 

Q2m 1. ED · 1'.'. · * ·(OEAl) !. ·. p .*ALOG(DEA2l+l. 
(DI*Hit (CTD*DLMf 1"12. *CTAll ALOG "15() + {2. *CTA2T" DEAl . .,;v.l,.;,HE""'. *"""'o""'E"""A"'l:"2l 

TM=(Tl+T2}/2 

DEAl=DO + (2.*EA1) 

OEA2=00 + 2.*(EA1+EA2) 

DLM= ED 
A.,-,L,...,O~G~(.,..DO"'"')"=o""""I ...... ) . 

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

El cálculo de coeficiente de radiación HR, se obtiene 

de la expresión: 

{{_!__)**4- {~)**4} 
HR= (0.173*E* lOO. · lOO.. ) 

T-TE 
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Para el cálculo del coeficiente de convecci6n se apl! 

can los siguientes valores de l?GALFA: 

Tubería horizontal 00<24 in PGALFA = 1.56 (D0)**(-0.198) 

Tubería vertical D0<24 in PGALFA = 1.239 (D0)**(-0.2) 

en la ecuaci6n de convección debido al aire 

HC=PGALFA*(T~:E)**(-0.181)*(T~TE)**(0.266*B) 

En donde el faotor geom~trico PGALFA queda definido ~ 

por las ecuaciones anteriores oomo función de la posición, 

B es el factor que considera la velocidad del viento 

VEV y toma los siguientes valores; 

Convección natural B = 1 si VEV < 1 ft/seg 

l3 = (60*VEV + 68.9)**0.5/68.9 si VEV lft/~UlG 

La subrutina tiene la posibilidad de calcular el coefi 

ciente externo considerando dos aislantes distintos. 
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SUBRUTINA HAISLA 

SECCION DE 

COMMONS 

PGALFA ec (2) 

8 ec (3) 
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e e (4) 

a e (5) 

ec. ( 6) 

e e (7) 

·ec (8) 

ec· (9) 

e e (lO) 

1 e e (11) 

2 e e (12) 
_c.,.--: 

e e (13) 
.-... 

e e (14) 

. ec {15) 

e e (16) 

. r 

. ·. ~ -

·.·.-·,. 
"';· 

--' 



C ec(27l 

T ec(28) 
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CID ec(22) 

Ll ec(23) 

Q2 ec(24) 

RQ ec(25) 

f:SCRITURA 

DE 

RETURN 

C9 ec(21) 
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ECUACIONES SUBRUTINA HAISLA 

PGALFA= 1.56*00**(-0.198) 
PGALFA== 1. 239*00** (""0. 2) · 
B= (SQRT(60.*VEV+68.9))/68.9 
Cl= PGALFA*(T-TE)**(0.266*B) 
HC= Cl*((T+TE)/2.)**(~0.181) 
C2= (T/100.)**4 
C3=- (TE/100.)**4 
C4= 0.173*E/(T-TE) 
HR= C4* (C2-C3) 

l'IE= HC+HR 
DEA1= D0+(2.*EA1) 
DEA2= D0+(2.*(EA1+EA2) 

. Q1= 3.1416*HE*DEA2*(T-TE) 
DLM= ED/ALOG(Ob/DI) 
TM•. (T1+T2) /2. 
C5= 3 .1416* (T?-1-TE) 

HI= HIOC*(DO/DI) 
C6~ (1,/0I*HI}+ROI 
C7= (ED/ (CTD*DLM)) .. ·. 

CB= (1/(2.*CTA1))*ALOG(DEA1)Db) 
C9= ( 1 ~ / ( 2. *CTA2) ') *ALOG (DEA2/DEA1 )' 
C10= (l./(HE*DEA2)) 
U= (C6+C7+CB+C9+C10) 
Q2= (CS/U) .. 

RQ= (Q2/Q1) · 

QP= (Q1+Q2)/2. 
C= 3.1416*HE*DEA2 

T= (QP/C)+TE 

. .. . 

(1) 

(2) 

.( 3) . 

(4) 

(5) . 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
(10) 
(11) 
( 12) . 

(13) 
(14) .. 
(15) 
(16) 

. (Í7) 

(19) 
(19) ... 

(20) 
.. 

(21) 
~ 

(22) 

. (23) 

(24) 

(25) 
. (26) 

.. 

.. : 

( 27) ' 
., 

(28) 
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Subrutina HSUELO (HSUE) 

Objetivo: Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

por conducci6n en un dueto totalmente enterrado -

en posici6n horizontal dentro de un sólido infin! 

to como la tierra del subsuelo y cáloulo del flu

jo de calor por unidad de longitud normal al eje 

del dueto. (BTU/HR*ft). 

M. Rohsenow Hnadbook of heat transfer P. 3-121 

El coeficiente de transferencia de calor por conduc

ci6n normal al eje del dueto es igual a la conductividad -~ 

t~rmica del suelo por unidad de longitud, es decir, ~ - - -

(BTU/HR*ft*F)/ft lo cual expresa unidades de coeficiente. 

Por lo tanto HSUE=CTSUE 

El flujo de calor por conducci6n QC, se calcula como 

una funci6n de la relaci6n de profundidad RPROF, entre la -

profundidad a la cual se encuentra enterrado el dueto (PROF) 

y el diámetro externo del mismo (DO), es decir RPROF=(PROF/DO), 

asi el cálculo es dirigido a las expresiones correspondientes 

en tanto que: 

PROF ~ 2. *DO Caso I 



PROF :!S 5. *DO 

PROF~ 5. *DO 

Caso I 

X=(2.*PROF) 
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A= (3 .1416) * (EXP (X) -EXP (--·X)) 

D=A 

Caso II 

Caso III 

Caso II 

BP=(2.*RPROF)+SQRT((2.*RPROF)-l.) 

B1=(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 dueto se calcula mediante la siguiente expresi6p: 

QC= D*CTSUE*DT 
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SUBRUTINA HSUELO 

HSUE 

SECCION DE 

COMMONS 

HSUE = CTSUE 

TM ec {1) 

DT ec (2) 

CFP ec (3) 

RPROF e~: (4) 

SI 

)( ec (5) 

AP ec (6) 

D = AP 
Si 

BP ec (7) 

81 ec ( 8) 

D: 81 
T ec (9) 

D = T 
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ESCRITURA DE. 

RESUlTADOS 

RETURN 

- .. · .. 

. -~·-:. 
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ECUACIONES SUBRUTINA HSUELO 

TM= (Tl+T2)/2. 

DT= (TM-TSUE) 

CFP= (2.*PROF)/DO 

RPROF= (PROF/DO) 

X= (2.*PROF) 

AP~ (3.1416)*(EXP(X)~EXP(-X)) 

BP~ (2qRPROF)+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: Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

en la condensación de vapores mul ticomponentes. sin la presen. .· · 

cia de gases incondensables. 

·' f ~·: .. -~ :-: 

Dennis J. Ward Petro/Chem Engineer ·Oct··. 1960 · 

El m~todo de Ward que a continuación se de~cribe, S\.l""; 
... ::-;·< 

pone dos consideraciones muy importantes. .. 
·- .. 

, . . , .. 
' -" 

1) .- La mezcla de vapores ·debe de tenel;' .un ';dmgo de·.#/'' 

condensación (o una variación del peso molucular de, la rilezcia 

a lo largo del equipo), ~uficientem~nte. pequefi~ para qcie nb· .' 

se presenten problemas de difusi6n en la vecindad del conde!;_. 

sado y tampoco se presenten las condiciones para la transfor 

macion de niebla. 

2) .- Debe existir suficiente iriteracción entre el lf-
•' 

guido y el vapor para mantener el equilibrio f1sico entre ~-

las dos fases. 

La expresión propuesta por Ward es la siguiente: 

HEFF = HV * (l +CAVAP * DVDT.) 
• WVAP * CVP 

-,: 
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en donde: 

HV: Coeficiente de transferencia de calor de la fase yapor -

(Sieder y Tate). 

CAVAP: Calor latente de vaporización. 

DVDT: Relación entre el cambio de vaporización y la diferen · 

cia de temperatura en el intervalo· (VAPl ~ VAP2)/( TTl- TT2), 

WVAPa Media aritm~tica de la vapor:Lzaci6n en el-intervalo""· 

(VAPl + VAP2)/2. 

CPV: Capacidad calor!fica a presión constante del vapor. 

Y se debe interpretar como la expresión que define el 

coeficiente efectivo entre ·el seno del ,vapor y la superficie 

de la pel!cula del condensado. 
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FIG.I TTI TT2 
.-

FLUJO • ( (} 
~~ ) 

VA PI VAP2 . 

FIG.2 

6 5 4 3 2 . 1 

... 

! .··. 
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. ,. . . 

. 1 HO :·. Coef iciEmte externo. 

2 RPO; En~uciamiento externo. 

3 RW: Resistencia de la pared •:¡- aislantes. 

4 RDI: Ensuciamiento interno.· 
. . 

5 HCON: -Qoeficiente de. transferencia de calor- por condena! 

ción.modelo anular.· .·. · .• ¡. 

6 HEFFi Coeficfen.te de ·transfere.ncd.a de 'calor efectivo pro ,··, 
'"" ..... .. 

'• ,. -. . 
• l. 

puesto por Ward. : 
·-:. ·':-. '.-. . . ~;. -. 

~ . '. . .. , ... 
. ·-· •' , .. 

... 

sible del vapor que 'no cond.ensa' eri ·ese intervalo, el' cambio ' ' . __ ·: 
•f 

. ' .-. . _.- ._-·· _-_. -_ . :· ~ --· :. .· ·-.. _- ... :. ·- ... -~ .. ·_ ·_. ,. ~ :··_ ·¡· ·. 
de estado, a través del.' :.ca.lor · ¡ab;mte y lo~._ efectos dt;{_tr()l;ns · ·' · · ·· 

. . -~ . ¡ '. _::~ .: . : ·-·· . . • :· •• -:--·' 

ferencia de una masa que puedan e:xif.iti~_4 · .· ,. · · · {;· · 
. . -:·:_:- 1 . • _:_ 

-3 , ..... ·'· 

Este coefic'iente se in.tegrárá a la exp,resÚ3n tradiOi2, :···· . 
. . -~ 

nal de coeficiente ~l~bal de transfe~encia de.'cal6r en ese~. 
_.,·· . 

intervalo. i. ·-···. 

· UI:= 
l. 

!IEFF 

+' ' 1. 
HCON 

' . ~ 

+ RDO+RW+RDI+ · 1. 
HIO 

La deducción de la expresión del coeficiente efectivo 

se consigna en el apéndice. 

., ,. 

.. · 
.. 

' ... , 

. ;. :'·, 
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j SUBRUTINA , WARD \ 
\ HCWAR 1 

SECCION DE 
t.. 

COMMONS 

WVAP e e (1) 

TVM ec (2). 

DVOT e e (3) 

HV e e . (4) 

HEFF e e (f?) 

HCO e e (6) 

HCWAR e e ( 7) 

ESCRITURA DE 

·. RESULTADOS 

--l 
RETURN 
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• 
• 
• 
• 
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• 
• 

• .. 
.. 

• 

• 

SUB"".:,u·rr.,.E l<iARD·(HCW;\rfl /''. . ... , · · 
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T V M :: tT T l + T T 2 l /2 i . . . . /' ·~· '· ,. ¡· 
C;\LCULO DE VARIAC.ION DE' 'i.A .VAP·OR!ZACÍON . .f 
e C> N P :: S P É C T O A LA. T EM PE R A TU H A 

. DVOT=CVM·l.;,.VAPZ}/f.lT-1-lT¿f·, _: .... ·.· 
HV:;HlOCV*fD0/0!-)' '>· ·_:· .. :.(·::~··.:.:- . ;: 

C.l\ LCU LO' DSL, CüE;FlC!JÑ r'E ;r.;lt::ci i'Vó/.P Áff A·. LA 
hEFF=HV*ll•+fCAVA~*DVO~-¡(RVlP"* tpV)J} 
1-1 C O:: h C O N-.:' DI 1 t D I + 2 >1< CO ) 

FASE JASEOSA . l . ' 

S~ R¿FIRIO.EL ~~O Al AREA EXTE~~A OEL TUBO~ 
C-LCULO üEL COEFlCltNTE DE ·TRANSFE~ENCIA DE CALOR 
u€ Tr.DO tL Ft.NOM.ENO OE LA CONDENSACION. 
HCWI.-=HC6N*HffF/CHt~F+HCON) 
IF P oé:O.U \.iRIT[f6,4Jl:ll HCWAR 

~ FO~~~T(3X,'EN WARO HCWAR~',1P~l4abl 

:. r (T ,_.LE .2) wiU TE ( 6, :1'l(:l) .'o VDT ~Hf.fFef-lCON 
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Subrutina GENPF (IFAR, IPROP, ICETC, T) 

Objetivo: Evaluaci6n de las propiedades físicas dentro y/o 

fuera de duetos ~n·base a funciones no lineales 

de la temperatura. 

Para el caso de evaluación de propiedades por dentro 

de duetos la subrutina utiliza un arreglo de coeficientes ~ 

API {I ,J) • 

En caso de ~valuaci6n d~ propiedades por fuera de du~ 

tos la subrutina utiliza el arreglo ·de coeficientes APO(I,J), 

Ambo·s arregl_os, contienen los coeficientes de cada 

propiedad represnetada por el sub·-índice I, el sub-índice J 

de cada elemento d~l arreglo indica el j ésimo coeficiente -

para formar cada una de dichas funciones, las· cuales se eva

luan a las temperaturas adecuadas dependiendo del índice de 

método IMET, esto se hace para efecto de evitar que en algdn 

momento las propiedades físicas involucradas en los cálculos 

sean iguales y su diferencia y la diferencia entre las temp! 

raturas a las cuales fueron eval~adas resulten cero. 
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SUBRUTINA GENPF 

IFAR,IFROP,ICETC,T 

SECCION DE COMMONS 

MI :o 1" 

M2=-4 
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ECUACIONES SUBRUTINA GENPF 

PROI(I)= API(I,l)+API(I,2)T+API(I,3)T**2+API(I,4)T**3 

I=Ml,M2 ec (1) 

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

I= Ml,M2 e e (2) 

PROI(2)=API{2,l)+API(2,2)T+API(2,3)T**2+APl(2,4)T**3 e o (3) 

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

PROV{l)~APO(l,l)+APO(l,2)T+APO{l,3)T**2+APO(l,4)T**3 e e (5) 

PROI= API(l.l)+API(l,2)T+API(1,3)T**2+API(l,4)T**3 e e (6) 
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67. 
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u9. 
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75. 
76. 
77. 
7fi. 
79. 
p ll. 

. 81' 
n2, 
;¡:'}, 

81~. 

o S ,.. 

L ~'' 
b7t 
f8. 
(!9, 

. 9 )~:. 

91 • 
9;~. 

'?3, 
94, 
<;·S • 
96, 
',; 7' 
98. 
99. 

1 -~ í) ~ 
11 l. 
1 iJ2, 
1'"'-í 3. 
1 ... A , , . (' 
.. ·.1- • 

1 'J (; • 

lll 7. 
lt. t' • 
l •J9, 
1 lf·'. 
111 • 
112. 
ll3. 
ll L¡ • 

11 S , 
ll t• • 
llh 
; 1? • 

e 

e 

e· 

e 

,.. 
.... 

e 

lU 1-il = 1 
t·~ 2 :: <; 
GO TO q~' · 

~~¡ M 1 =6 
1·~ 2 = 1 () 
üO TO lfJ. 

30 Ml=l 
. :. ·, ~. ' 

M2=10 
4U GO T0(11,2i,3J,41J 1 IP~O~ ¡. 

11 DO 1 I=M1,M2 · · . 
E: VALUA CI ON DE: TóOA S LA S PRÓP IED AOE S POR DENTRO DE. OUCTQS · .· 

1 P PO IC I ) = A P I ( I ; 1 ~ + A P I (' i , 2 ) * T + A P I< I r3 ) * C T * * 2 ) +A PI C I , 4 ) 101 ( 1P * 3 ) 
If(!oCC,lJO:Ll~PROl(I~ . .· . . 

21 
111 

~22 

333 

IFti.E~~2)VIL=PPOI(!)-. . 
IF(I,CQ,3)CTL=PPOICI) . 
lf(I,[(,lf)CF'L=PPQ!(!). 
If(!,c:,:)TCNSUP=PRO!(I) .. 
IFC!.EQ.o)OEVl:r~QIC.IJ 
IFCI,EQ,7)VI~=P~OitiJ 
IFCioEQ,J)~TV~PRO!CI> 
IF(!,[Q,9)CPV:pro¡.(I) 
IF(IeEColD)CAYAP=PROICI) 
GO ro, s1 . . . . 
G O T O C li 1 , Z 2 2 ;.3 Z ~ ) ; I f ·A R 
1·11= 1 ' .. 
M2.::4 
GJ TO 333 · 
nl=5 
t·12:; 1 J 

00 TO :::n 

. '.· 

'. 

DO 2 l ='·H, M2 .· . . . . . . . . 
EVAL UA CI ON o:: lDúA S LA S P RC·P I EDA Of:S POP FUERA DEL OUCTQ 

. . -:-

2 PRO ll ( T ) ::A PO <l , l ) + A P P C I -r 2 He T +A p O ( I , 3 J * ( T :;t* Z ) +A PO U , ,. ) * ( T ~P:C 3) 
lFCI.EQ,l>DELEl=PROti(I) . 

31 

4l;4 

555 

41 

666 

lF(I,EQ.2JVtLE:PROUfl) , . 
IFC!,EQ.3)CTLE:FRÓUAíJ ' 
Ir(J,EQ.4)CPLf;:PH0Ull). 
IFCI.EQ,SJDEVEl=~kb~(I ). 
IFCI,EQ.6JVIVE:PR6U(IJ . 
IFCI.EQ,7)CTVE=PRdUCit~ 
l F ( I • E Q • ü ) C P VE ::z P f~ O U ( I ) . · . 
IF(I.EQ,9JV.4Pl:PROI.JCif .. 
¡ f" ( I. • E Q sl tl ). VAP.·2·::pfiou ( ¡· ., ... -·~· 

liO TO Si . . .. ·.· 
GO. TOt55e:,·444/S1) tiFAR . . 
EVALUACION DS iA VISCO~IÚAD DEL VAPOR POR DENTRO DEL OUCTO 
PPOICil=API~:,¡J~API<2,2)*T•API(2,3l*CT**2)+APIC2,4)*CT**3) 

· VJVH=PPO:(I) . · . . 
r,c TO Sl 
CVALUACICN DE.L/1 VISCOSIDAD OCL Llt.~UIDO POR DENTRO DEL DUCTO 
PROICI>=APfl7ili+API(~,2)*T+APIC7,3)*(T**2)+A~IC7,4l*CT~03) 
VILW=PROI(!l . 
Go ro 51 .. , . 
l F ( I F f1 P • N E • l l :G i_) T O 51 
G O T O C 51 , 6 ó 6 t 51 .t r 51 , 7 7 7 l , I C [ T C 
lVALUACICN.Dt:.lA ·o¡::NSIDAO DEL LIQUIPO POR FUERA DEL OU.CTOeCDELE2J 
P 9 O U 1 I ) :: t, PO ( l .1 ' + A.P O ( L, 2 ) * T +A PO ( l , 3 > * ( T * * 2 ) +A PO ( 1 r 4 ) * C T ** 3 ) 
~lf..LE' 2 :-PRO l.' C l J 
..: O T ') . ::; 1 
¿vALJAC:c~ D~ LA D:NS!CAD D~L LIQ~IPO POR DENTRO DEL OUCT0o(0El2) 
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14:11 • 
!,2 1' 
12~. 
l ¿ 3. 

777 

51 

PRO I ( I ) =A PI ( l , 1 ) +A PI C 1 ,, 2 H< T +A P n l , 3 ) * ( T * * 2 ) -t A PI f 1 t 4 ) * C T "* 3 J 
úC:L::>:P!-?0¡ (¡) 
PC:TilHN 
DEBUG UN!T(BJ,SUJCH~,IN!T,SU0TRACE 
[\JQ 

9713 !f ANK 276 DBM!K 111 C0~1Mo"N 

·.- •: 

.. 

\ . 
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O P E R A T O R l Á 
. :. 

Se presenta un algoritmo de o&rácter general para 

la integración de las subrutinas en el diagrama de flujo --. 

considerado a continuación. 

En este algori.tmo, los coeficientes de transferencia 

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

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

convección natural. 

Para los coeficientes externos se hace uso de las sub 

rutinas correspondientes, en función del fen6meno externo in~ 

volucrado. (aire, agua, . tierra u otros fluidos). 

El algoritmo considera tres m~todos para el cálculo ~ 

del coeficiente global de transferencia de calor para fluidos 

sin cambio de fase. 

flliTODO I 

Método de temperatura media, en el cual se evaluan las propi~ 

dades físicas de los fluidos a dicha temperatura y se reali--

zan los cálculos de coeficientes y ca!da de presión. 

METODO II 
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Método de la U logarítmica, en este método se calc~lan los 

coeficientes de transferencia de calor y los coeficientes 

globales a las condiciones frontera. ·(condiciones de entra 

da y salida) • Y se ponderan en forma logarítmica con los ~ 

acercamientos de temperatura correspondientes. 

METODO III 

Método de temperatura calórica, este método considera el -• 

cálculo qe una temperatura a la cual· se evaluan las propie

dades físicas representativas de los fluidos de manera que 

se tomen en cuenta los coeficientes globales de transferen

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

Para el caso del cálculo del coeficiente con cambio 

de fase se propone un cálculo por intervalos en función de -

la diferencia total de temperatura, que a su vez permite la 

determinación de la longitud y el area de transferencia de ~ 

dicho intervalo. Se determina el patrón de flujo, se evalaa 

el coeficiente de transferencia de calor por condensaci6n me 

diante la suposición de una temperatura del condensado y una 

temperatura supuesta de pared, (se calcula el coeficiente de 

transferencia externo (HO)), se evalGa el coeficiente del 

núcleo que forma la fase vapor en los modelos de condensaci6n 

dentro de duetos, y que es requerido para el cálculo 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 balance -

de calor para determinar la temperatura de pared correcta. 

Una vez que se satisfacen las condiciones de conve~ 

gencia se evalúa el coeficiente global y se procede a deter 

minar las temperaturas del nuevo intervalo, así como su - -

área de transferencia y se continua hasta concluir la longi 

tud total del dueto. 



CCFASE 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

END 

UTRAN 

IC, ICI 

I FAR=2 

SECCI ON DE 

COMMONS 
DATOS 

T =TI 

TWSI=TI+SIG* ABS({T02-TI)/2) 

TW = TWSI 

TWS2=T2+SIG-*ABS((TOI-T2)/2) 

GENPF (1 14,5;T) 

LAS TEMPERA TU-

RAS ESTAN 
CRUSADAS 

GENPF (IFAR,I, ICETC,TM) 
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1 

~t--...tGENPF (l. F,2ICETC,T02) 
GENPF( ICTC ,TOM) 

si 

(OELE2) GENEPF ( 2,4, 2,I) 

2 
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si 

si · 

A "' 1./ DEL,2 ** 2 
B ·e = 1./ DEL 1 **2 
e e : A B.S ( fi-A ) 

P = ABS ( 2.* (T-TFM) llf DEL2 if OEL.I) 

D 

IC D PA = 2 BETA ( C/A) 

SCFASE { :tCI) 

Si 

.. 

si 

.·l 



- . ·-·--- - - ··----- . -~~~-:: 

TEC = ( T -32.) 1.8 
TEABS=· TEC+ 273.15 

BETAE =1./ TEABS 

. ·-"~- ,., ---~·· ...... -··- . 

·· .... 
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Bl 

Cl 

E T 2 :: ( T M ET-2 ) 

T=( TOI+ T02)/2 .. 

DI 

BETAE = ( CI/DI) 

3,4,5 

SI 

Al;: f./ DELE2 **2 

81 =l./DELE 1 l«-l«-2 

Cl = ABS ( 81-Al) 

::(TOI+T02)/2 .. 

DI= ABS(2.-l'(T-TFME)l*- DELE21DELI) 

COEFEHO (IF,ICETC,HAIRE .' HCNA, ') 

1--~ HSUE, HOI) 

TID = (TI+T2)/2-

H 

HEXT 

HH 

Hl 

• i, .• · ... 

si 

·'' 

H =l./ HO+ ED + RDO 

HEXT = 1./ H 

HH = 1./ Hl+ RDI 

HI=NT= 1./HH 

·.: 'l 



ANUM = HEXT * TE + HINT Jf T IO 

DEN= XEXT *- HINT 

TWC= (ANUMIDEM) 

RTW = (TWITWC) 

HIOC= Hl *(Dl/00) 

178. 

U : 1./HIOC·H/HO+ ED + RDI f-RDO 

u e =U u 

5 

TI!, 11 TStJE 

ANUM 

DEN 

TWC 

RTW 

si 
¡..._--~ 

HIOC 

u 
u e 

1?3 

4 

. :. . .. . ~· ;.;" ~. . 

:. !¡. 

. ' -·. ··· . 

. , ·: . 
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.\l. 

UTC= UC 

UM = UC 

Si 

U2= UC UI=UC 

DTI ec(22) 

DT2= (23) 

···-.. -~-

ICDPA: 1 

ESCRITURA 
DE 

END 

SI 

DPSCFA 



FKC ec (24) ANUL ec (31) 

R ec (25) DEUL ec (32) 

ANUMFC ec (26) ULOGec (33) 

DENFCec (27) 

FC eo (28) 

S=l 

TCec (29) 

1,2,5 

GENPF(IF,2,ICETC,TOC) 

180 

DPSCFI = DPSCFA 

ICADPA = 2 

DPSCF2 = DPScFP 

DPSCFP=(DPSCFI+DPSCF2) 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

OPSCF 1:: DPSCF 

DPSCFA= 1 

ESCRITURA DE 
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SUBRUTINA CCFASE 

ANI ec (1) 

ALI=ANI 

A LINTec(2) 

AINTec (3) 

TTI = TT2C 
T T2 ec (6) 

ALINT ac (7) 

AINT ec (8) 

TTM ec (9) 

REVISAR LOS DA
~----~ TOS LASTEMP~ 

RATURAS ESTAN 
CRUZADAS 

RETURN 

DTINT ao (4) 

TTI "' TI 
T T 2 e e (5) 

GENPF(2,1,ICETC, TTM) 
tlll----1 

TCSec(IO) 



. ;:. ' 
• . 

.. ··' 
•. !-. 

IFASE = 1 

Wl- ec (11) 

ESCRITURA DE 

RESULTDOS Y 
MENSAJE 

•: .. .... ,. 
' -:..:.._.,..,. ,~ ...... :-;.· • ! :.,.,. . .•. . 

CAPAec(13) 

AFTtedl4) 

DE1.TAec(15) 

Rec.·(l6) 

BASE ec(l7) 

H ec(l8) 

AFT2ec(l9) 

AFTWed20) 

182 

GENPF( 1,1 I CETC,TCS) 

.. ;·. 

HI=HCWAR 

QTiec(24) 

QT2 =QTI 

TWSCC ec (25) 

'ATFW a·o (22) 

'oiW ec (23) 

DI g DIW 

I FASE = ~ 

SCFASE (1) 

WARO 
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TE ec (26) GENPF(IF,2,ICETC, TE) 

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



··~-·-. .,...• ....... ~ . 
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HW e e 

HEX e e (35) 

HHW e e (36) 

HIN ec (37) 

TWCCC ec (38) 

Si 

HT ec (40) 

14------...l U2F ed41) 

ESCRITURA DE 

RESULTADOS 

RETURN 

C3= l.fl) 

No 
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ECUACIONES SUBRUTINA CCFASE 

ANI= DT/5. 

ALINT= LT/NI 

AINT= 3.1416*DO*ALINT 

DTINT= DT/NI 

TT2= TT2=Tl-DTINT 

TT2:.l;< TT2C-DTINT 

AL!NT:;; I*ALINT 

AINT= I*AINT 

TTM= (TT1+TT2)/2. 

TCS= (((TT1+TT2)*0.5)+TE)*0,5 

WL= WL+WV 

HI= HIOCL*(DO/DI) 

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

AFT1= ((2.*PSYMG)/360.)*AFT 
DELTA= (180.-CAPA)/2. 

T= DI/2. 

BASE= {CAPA*R)/DELTA) 
H= R*SIN(DELTA) 

AFT2= (BASE*H)/2 

AFTW= AFT1+AFT2 

AFTW= 0.4*AFT 

AFTW= ALFA*AFT 

DIW= SQRT(4.*AFTW/3.1416) 

QT1 

TWSCC 

TE= (T01+T02)/2 

HW= ED+EAl+EA2 

RDT= RDI+RDO 

H11= (1./HO)+(l./HW)+(l./HCON)+RDT 

Hl= ( 1. /H11) 

H2= ( 1. /HV) 

TCC= (H2*TV+Hl*TE)/(Hl+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) 



RTC= TCS 
TCC 

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

HEX=(l./HW) 

HHW= (1./HCON)+RDI 

HIN= (l. /HHW) 

186 

TWCCC= (HEX*TE+HIN*TCC)/(HEX+HIN) 

RTW= TWS 
TWC 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

e Ja > 

(39) 
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U N I • D A ·o E S 

L~s unidades-utilizadas en la~ subrtitinas ~$t4n ~x-· 

presadas en el sistema ingl~s. 

Densidad: 

Viscosidad: 

lb/ft**3 

lb/hr*ft 

Conductividad t~rminaz BTU/hr*ft*°F 

Capacidad calo:r1fiqa: BTU/lb*°F 

Coeficiente de expan~i6n térmica; °F**(~l.) 

Calor latente de vaporización: BTti/ib 

Diámetros: 

Longitudes: 

Areas de flujo: 

ft 

ft 

ft,**2 

Areas de transferencia: f~**2 -

Angulos: En grados 

Temperaturas: !F 

Gastos: lb/hr 

Masa velocidad: lb/hr*ft**2 

Velocidades; ft/hr, y·en algunos casos en ft/S~g~ 

Vaporizacionesi lb/hr 

Cafdas de Pre~ió~: '. lb/in**2 .. 

Coeficientes: BTU/hr*°F*ft**2 

¡. 

-;.' 
.. · 
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Los fluidos escogidos en los ejemplos presentados son: 

Para el tubo interno: Aceite 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 sección anular: Aceite lubricante de 26°API que se 

enfría de 450°F a 350°F. 

Los gastos son: 

WL= 72500. lb/hr 

WLE= 7900. lb/hr. 

Los diámetros: 

DI= 0.172 ft 

DO= 0.199 ft 

La longitud: 

LT= 278 ft 

Las incrustaciones son: 

:RDI= 0.0003 

RDO= 0.0003 

Para el caso de convección-natural con líquidos, 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 destilación. 
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Dada la forma-en que se estructuró la programación 

de las subrutinas presentadas~ es posible proponer alguna 

otra maner·a de integració~ conjunta de las mismas en un al 

goritmo de cálculo, 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 que los resultados obtenidos en la ejecuci6n 

del programa son compatibles con los reportados por algunos 

autores, se considera que los métodos presentados son ~epre~ 

sentativos de los fenómenos físicos en 9uesti6n. Por otro la 

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

sultados, ya que se propone el realizar corridas de pxoueba ... 

con equipos en operación,· lo que permite el delimitar el gr!!_ 

do de certidumbre de los modelos de cálculo aqu.í propuestos- . 
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,· _; .-_, 

Relaciones teóricas para flujo laminar 

tas por Nusselt. _.-._· 
, • r ( 

·.·;. . ' : :~ i 
1.- • 

A cualquier distancia z en ~1 tubo verfici:ll -ab~jo '~~!_-· _·. -
- .-. . ~ . . ' 

punto en donde la condensación comieriza, el calor es'tranafe·~ . '; ·.·- - ...... ,.. . 

. - -
rido t1nicamente por conducción a t:ravés de la pelícúla de · ·!"" ' 

condensado cuyo espesor local es DELT~, por-lo tanto: 

HCON::::; (CTL_)-(dQ- _ );::(CAVAP*dWz)~(CAVAP*dG'z) 
DELTA - dA*DT : b*dZ*DT dZ*DT . (1) 

en donde dG'z es la diferencial de la masa velocidad del flu --
jo de condensado sobre la superficie por unidad de longitud, 

-
para el caso de un dueto vertical dic~a longitud es (3.1416)*_ 

DO, es decir, el perímetro del tubo, en caso de dueto hor~ao~ 

tal se considera LT.- Así dG'z=(dW/b) donde b=(3,1416)*DO CTL 

es la conductividad térmica del condensado a la temperatura 

TC del condensado la cual se define como: TC=TV -.(3.*DT/4.) 

TV es la temperatura de rocío o saturación DT=(TV-TW)-

TW es la temperatura de la superficie condensante. 

Para la totalidad del dúcto de longitud LT por defini 

ción se tiene: 

.... j-- • 
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(2) 

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

obtiene: 

dG'z G' 
= (LT*HCON) 

dZ*(gitTA) 

rearreglando términos: 

(3) 

De la teoría de condensación en.placas verticales QQ~ 

flujo de vapor descendiente se tiene: 

VIL*(g~z)=G*DEL1*(DELTA-Y)*DZ-G*DEV1*(DELTA-Y)*DZ. 

es decir; 

Esfuerzo cortante = peso - columna de presión. 

f
vz

0 

dVz= G*(DEL1-DEV1)* 
VIL !

y.· 
(DELTA-Y)dY 

o 

. _J 
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El flujo másico de condensado por unidad de longitud 

está definido por:. 

G'z= 

DELTA 

DELl* f 
o 

VzdY G*DELl*(DELl-DEVl}* 
VIL 

DELTA 

Jo 
integrado entre los límites correspondientes se obtiene; 

G'z= G*DELl*(DELl-DEVl}* ((DELTA**3)) 
VIL 3. 

haciendo DEL12=DEL1*(DEL1-DEV1) cuando DEVl es relativamente 

pequeña ~n comparaci6n de DELl, se establece: 

G'z G*(DEL1**2}*(DELTA**3} 
= ( 3. *VIL ' ) 

de donde : 
l. = (DELl*DELl*G}**~ 333 DELTA 3.*VIL*Gz P• 

al sustituir en ecuaci6n (3} e integrar en los límites corres 

pendientes se obtiene: 

LT 

HCON=(~}*CTL*(((DELl** 2 }*G)**O 333* f 
3. 3.*VIL*G'z . 

o 

dG'z 

G' 

dZ= LT*HCON* f 
G' 

o 

(G'z**0.333) 
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HCON=(~)*CTL*((DELi** 2 )*G)**d 333 
3. . 3.*VIL*G' P• 

e e, ( 4) 

para condensación externa sobre duetos circulares verticales •. 

En caso de placas verticales de la ecuación (2) 

G'=(HCON*LT*DT) 
CAVAP 

Y de la ecuación {4) 

G'=((CTL**3)*(DEL1**2)*G)*(~~)** 3 3.*(HCON**3)*VIL 3. 

Igualando las ecuaciones (2) y (4) 

(HCON*LT*DT} = 
CAVAP 

((CTL**3)*(DEL1**2)*G)*(~)**l 
3.*(HCON**3)*VIL 

Por tanto el valor del coeficiente se obtiene: 

HCON=O 943 *((CTL**3}*(DEL1**2}*G*CAVAP}**O 25 
L • LT*VIL*DT . 
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:, : ·:: .. · 

:·; .•·. . ...... 
:"·:~. ~- ... ·; . .:-' . ••! 

Análisis de la 'forma Q.e la ~ouaci6n de flujo P,e flúidos. me..:· 
••. ¡: . :. -

.· - •'" 

diante el teorema de Buckinghall1~ ·. '· -.: . . · .. ·. 

·- · .. 
. •: 

;;.- . : 

• '•.<._ 

La presión tiene unidades de ·(fuerza/~ere{:l.), mientras<~·.· 

que la densidaq e.x:rre'sq.. (masa/volumen), de ma~era;. que: la·:--~ 

constante dimensional que relacii6ne ~M y f deberá iricluir~·. 

se: 

: . 

K= (M*L/F* (T** 2 )). 
1- .. : ~ ., • •• ' ' • 

. . 

Sea; D: El diámetro interno del dueto. 

V; La velocidad del fltildoe 

DEi la densidad del liquido o vapor indistintamente •. · 

Vl: La viscosidad del líquido o vapor indistintamente. 

As! se establece;. 

( dP ) 
dL 

dP 
dL 

D, V, DE, VI , K 

C; constante de proporcionalidad. 

( 1) .· 

(2) 

Substituyendo dimensiones y haciendo a~bitrariamente 

el exponente de {dP) igual a 1, se obtiene; dL 

M*L e 
{F*(T**2)) (3). 
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Sumando exponentes: 

F: l :;::: -e 

L: 3 :; ~+b ... Jc-d+e 

M: o ::::: o+q.f.e 

T: o ;:; b..:.d-2e 

Resolviendo simultáneamente: 

e ~:: -l 

de (I) y (¡V) 

b = 2-d 

de ( I ) y ( I I I ) 

e = 1-d 

(I) 

(II) 

(III) 

(IV) 

al sustituir en (II) los valores de b,c y e se obtiene: 

al sustituir en la ecuación (2) los valores correspondientes 

a,b,c,d,e: 

(4) 

dP 
dL = C * (V**2) * DE * (D*V*DE) ** ( d) 

D*K VI -

en donde C y d deben evaluarse de datos experimentales. Si 

se sustituye la masa velo.cidad GM= V*DE, dP por DP, dL, por 

DL o la longitud L de la tubería y K por su equivalente G · 

se obtiene: 

DP = C * GM * GM* L * (D * GM)** (-d)' 
D*DE*G VI 
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Transferencia de cantidad de movimiento para flujo laminar. 

d(TAUY*Gc*A)=GENT*dV (1) 

En donde GENT es la generación de cantidad de movi·~ 

miento, en el elemento volumétrico de análisist dioha genera -
ción esta relacionada directamente con la caíd~ de presión -

en la dirección del flujo. 

dV es la diferencial de volumen. 

TAUY es el esfuerzo cortante en la direcci6n perpend!. 

cular al flujo. 

A es el area de aplicación de d~cho esfuerzo.·· 

d(TAUY*A)=-d(P*AFT) . (2) .: -' 

Sea P la presión y AFT el area de flujq si AFT se con 

sidera constante al tomar la derivada del Sf;!gundo miembro y· 

multiplicar y dividir por un~ diferencia de distancia· longi• 

tudinal dY se obtiene: 

d(TAUY*A)=-(dP)*AFT*dY . dY (3) 

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

G e se obtiene: 

d(TAUY*Gc*A)=-Gc*(dP)*dV dY (4) 
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... · 
Por analogía con (1) se tiene; 

GENT = - Gc* (dP) 
dY 

.... ·:. ·.:::_(5 __ .,_) ·.,-'··'.', .:_:. ·. 
~- r ~: r 

La ecuaci6n de transporte 

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

Por la ec. (1) y ec. (6) se ·obtiene: 

. ' ~ . .... ·. :· .. 

t.· 

. . ~ . -

' ~ . ' 

. . .. _ .. ·. 

-.. ~- : 
. ": J .. 

-;.., .. 
' . _·:~J 

':~~~~;~t~c ' .·. '.· 

d(-A*VIL*dv) == 
dx 

GENT*dV 

, .. 
•' 

<: < ·.>_;,Ja,:··;~;,,_. d(-A*VIL*dv) = 
dx 

Gc*(dP)*dV 
dY . ' . . . ~· .: : ; ' ... ,·. ·:,_,:•.;·. r, 

'. . = '· .. 
. .... 

• 1 

Considerando un dueto de radio .·interno r, longitud t,.· · ... · 
- ~- .. ;. 

conteniendo un fluido newtoniano, incompresible d~ viscos:(daa VI. · 
se tiene: 

dx = dr 

A =2.*(3.1416)*r*LT 

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

Sustituyendo en ec. {8) e integrando 

-2.*(3.1416)*r*LT*VIL*(dv)= -Gc(DP) 2.*(3.1416)*LT*r dr 
dr i5Y 

r*LT*VIL*(dv) = Gc*(DP}*(LT*(r**2))+Cl 
dr DY 2. 

(9} 

. ! 
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Cl=O ya que a r=O dv 0 crr= 

VIL* (dv) =Gc* (DP) *(E..) 
dr DY 2. 

Despejando dv e integrando nuevamente a los límites -

correspondientes. 

l vd _ (Gc * (DP) * lr *d 
o v- 2 • *VIL) Dy o r r 

_ Gc*DP* (r**2) 
v-(4.*VIL*DY ) 

El cálculo de la veiocidad promedio se obtiene evaluan 

do la integral: 

v*AFT = f 5

v*d (AFT) 
o 

Si AFT=3.1416*(r**2) 

d(AFT)=2.*(3.1416)*r*dr 

v* (3 .1416* (r**2)) =. (
5

2.* (3.1416) *. Gc*DP* (r**3) * 
)

0 
4.*VIL*DY dr 

v=2.*Gc*DP*(. ** 2 ) 
4.*DY*VIL y 

Si GM = v*DEL 

r=(~) al multiplicar y dividir el primer miembro por 
2 . 

{DEL**2) se obtiene: 



GM*DEL 
(DEL**2) 

Gc*DP*(D**2) 
= ( 3 2 a *DY*VIL-- ) 
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Si se hace Dy unitario (unidad de longitud) y 

DF = DP 
DEL 

resulta; 

DF = 32.*VIL*GJ11 
Gc* (DEL*D) **2 

que es la expresión resultante de consideraciones puramente 

teóricas. 
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; 1 • 

Análisis del modelo de flujo. anula;r ~propuesto por .M.; .Solim~~ .• >:·· 

1''· .· 

Ecuaciones dif~rerió{ale~ generales: ... 
. . . . . . .. . . . . ' ~ 

--~ 

._,· ... · 
·, . 

. ·.· 

... ' 

núcleo de vapor. se obtiene:,· 

. . .- . 

-GcAvdP.;.FvSv+DEVl {a) Av==d (U\rWv) -.Uvid (Wv} 
az · . az· ·: az 

· .. \ 

~- . 

. . 

En .forma similar al hacer el análisis sobre un elemen 

to diferencial de la pelfcula ~e c6ndensado se ~bt1~ne~ 

~GcAldP+FlSv-FoS+DELl(a)Al=d (UlWl)-Uvid (Wl) 
~· dZ ~ 

(2) . 

Si se considera que no. hay deslizamiento entre las ·fa · .. 

ses, en la interfase lfquido-va~or, Fl~Fv y que una vez esta 

blecido el patr6n de flujo anula'r se consideran despreciables .· 

las variaciones de Al y Av~ se pueden expresar las ecuaciones 

(1) y (2) para los diferenciales de presión por diferencial 

de longitud como: 

(dP) -FvSv+DEV1(a)_(~)9_(UvWv)+Uvi d ·(Wv) 
dZ GcAv Gc GcAv dZ . GcAvdZ {3) 

(4) 

. '· 

. .· 
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Al igualar ec. (3) con ec. ( 4) y despejar Fo se ob·-

tiene: 

+ FvSv + DELl(a)Al -s-.- s l · d (UlWl)+ Uvi ~ Wl 
S dZ · S dZ . ( 5) 

Reagrupando términos e identificando se definen: 

!. ª- (VlWl)+Uvi(d. Wl-(Al)d Wv) 
S dZ S. OZ Av af 

Fa= (a)Al (DELl-DEVl) -s-

Asf al substituir estas-expre~iones en la ecuaoi6n {5) 

se obtiene¡ 

+ Fo=Ff+Fm-Fa 
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Para el caso de análisis de un patrón de flujo an~ 

lar idealizado, es decir, sin fricci6n en la par~d del --

dueto y sin considerar que una porci6n del condensado pu-

diese viajar en forma de pequeñas gotas en el nüoleo de -

vapor y a la velocidad del mismo. Se define la velocidad 

de la fase líquida VL y la velocidad de la fase vapor VV. 

Siendo GT el flujo másico por unidad de área, las veloci-

dades estan dadas por las ecuaciones: 

GT*X 
VV:; DEV1*ALFA (1) VL= GT ( 1. -X) 

DEL 1 ( 1. - Ac-:=L-=F=-A..-) (2) 

en donde X es la calidad del vapor y.ALFA es la fracci6n 

de vacio. 

La energía cinética por unidad de área esta dada -

por; 

E=- GT (X*W**2+(1.":''X) VL**2) -r.- (3) 

La frac~i6n de vacio ALFA debe ser tal que haga de . 

E un mínimo, para tal efecto se establece dE 
d (AtFA) ::;¡ 0 

-.;-~E-r:.(A::-;L""=F=A'") = ~: (2.VV*dVV *X+2.VL*dVL 
d(ALFA) d(ALFA) 

(L-X)) =O (4) 

Evaluando dVV y dVL· de· ec. (1) y (2). 
d(ALFA) d(ALFA} 
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:.· .·. 

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

(GT**3)X**3 
PEVl *DEVl (ALFA} **'3 

+ (GT*~3) (1.-X) **3 
DELl*DELl (1.-ALFA)**3 

: ,'i ·.~. . ·• 

·: .< 
.• -' 

('7) 

Al tomar raíz cúbica a esta expresión y multipli-

carla por ALFA (DEV1)**(2~/3) 
GT*X 

... 
~:}. __ ;; 

• ·~: ;; • !".· •• ·:. -· •• 

se obtiene O= -l.+(DEV1/DEL1)**(2./3) ((1.-X)/X) (ALFA/l.-ALFA)) (8) 

(1,-ALFA)=ALFA ((DEV1/DEL1)**2./3) ((1wFX)/X) 

l. -ALFA ( 1. + ( (DEVl/DELl) **2. /3,) ( (l ..... X) /X) 

Donde al despejar ALFA se obtiene: 

ALFA= l. 
1.+ ((DEV1/DEL1f'**2 ./3) ' ((l. ~}O /Xf 

Para. el caso de patrón de fl~jo Quasi anular una -

porción ENT del condensado se encuentra viajando en el nü 

cleo de vapor en forma de pequeñas gotas y a la velocidad 

del mismo. 

Se define la porción de sección transversal del --

dueto ocupada por el líquido condensado como la suma del 

área ocupada por el anulo de condensado más la porción 

ENT del condensado, es decir: 

(9) 

(10) 

:.: 
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(ENT + 
w 

(l. -ENT) 
VL ( 11) 

Al sustituir VV = GT*V y resolver para VL -
DEV1*ALFA 

se obtiene: 

GT ( l. - ENT) ( l. -X) 
VL= (1.- ALFA) DELl-ENT*DEV1*ALFA{(l.-X)/X) (12) 

La energfa cinética queda definida como: 

E= GT (X*VV**2+(1.-X)ENT(VV**2)+(1.-X) (l.-ENT)VL**2) (13} 
2. 

Nuevamente la energía debe ser tal que haga de E un 

mínimo, para tal efecto se caloula la derivada igualandose 

con cero. 

dE QT dVV dVV · 
d(ALFAJ!7 (2.X*VV*d(ALFA} +2. (l.-X)ENT*VV*d{ALFA)t2. (1.-X) (l,•ENT) 

VL*dVL ::::: O 
d(ALFA) (14) 

o bien: 

XVV*~{XLFA) +(1.-X)ENT*VV*~~LFA) +(1.-X) (1.-ENT)VL*g(iLFA) =O (15) 

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

el modelo. 

dVL se obtiene al diferenciar la ecuación (12) con res 
d(ALFA) 
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pecto a d (ALFA) • 

(16) 

Al efectuar las sustituciones respectivas en la eo. 

(15) se obtiene; 

GT*X -GT*X · GT*X -GT*X 
X (DELl *ALFA) (DEV1 (ALFA) **2) + (l. -X) ENT (DEVl *ALFí\) (DEVl (ALFAfWil') + 

(1,-X) (l.~ENT)GT(l -X) (1.-ENT) 
((l.-ALFA) DELl-EN'l'o,\;DEVl*ALFA({l.-X)/X) (GT(l, ... ENT) (l .... X/DELl) 

l.+ENT(DEVl/DELl) ((1.-X)/X) 
( (1.-ALFA-ENT(DELlDEV!) ( (l.-X)/X)ALFA**2) =O (17) 

(GT**2) (X**2) _ GT*GT(1.-X)**3(1.-ENT)**3 
((X+ (1.-X)ENT) ( (DEV.t*DEVf) (ALFA**J)) - · ( {l .... AtFA) (PELl**2) -!ÑT*DELl 

{{X+ ( 1. -X) ENT) (GT**2 (X**2) ) ( 1. ) = 
(DEV1**2) ALFA 

OEL**2) 1.+ENT(DEV1/DEL1) ((1.-X)/X) 
ALFA ) (~(1.-ALFA-ENT(DEV/DEL1) ( (f.-::.X)/X)ALFA**2) (3.9) 

1.- ALFA-ENT(DEV1/DEL1) ((1.-X)/X)ALFA _ (GT**1(1.-X)**3(1.-ENT!**3 
ALFA . - (X+ENT(f.-X)f ' 

(1./DEL1**2)) (l.+ENT(DEV1/DEL1) ( (1.-X)/X) )**O 333 (20) 
{ (GT**2)X**2/DEV1**2) • 
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<!LFA) -1. -ENT (DEVl/DELl) ( {l. -X) /X):;:: (l. -X) (l •. -ENT) (DEVl/DELl) ~· 

{2 / 3 ) (l.+ENT(DEVl/DELl) ((1.-X)/X))**O 333 . • (X+ENT(l.-X)}X**2 .· " (21) 

ALFA= (l. +ENT (DEVl/DELl) ( (1, .... x) /X)+ (l. -X) (l. ... ENT) (DEVl/DELl) ** (2, /3) 

( l.+ENT(DEVl/DELl) ((l.~X/X))**O 333)**(-1 b) 
{X+ENT-ENT (X)) X**2 • · , • (22) 

. ALF~~ (l.+ENT(DEVl/DELl) ((1.-X)+(l.-X) (1.-ENT) (DEV1/DEL1)**(2,/3) 

(l;+ENT(DEVl/DE~l) ((1.-X)/X))**O 333)**(-1 O) 
. (K+ENT~ENT(X))X**3 - . · ·• ·. " 

X . 
. '; 

ALFA:;:; (l~+ENT(DEVl/DELl) ((f,-X)/X)+((Í.-X)/X) (1.-ENT) (DEVl/DELl) 

**( 2 ,/J) (-!_>i:-ENT(DEV1DEL1)((1~-X)/X))*.*O 333 )**(-l O) 
. 1. +ENT ( (l. -X) /X)' .. . • • 

. ( 24) 

. - ~ . 
Que es· la expresi6n· para ALFA considerando un flu- · -

jo Quasi Anular.· ,~ .. 

>' . 

. . . . : 

• -· ..,_·,·: • -. 3! 

. , : 

,_ : . . 
. ·,.· . :_-·:- .. 

. ·. :'. 

_,-·,_ 

.. - .. 
.-i·_. 

,· 

.. . 
':··. · .. 

. _-, 

.. ; . 

' e : : '~ • • •• •., ·.,f. . ' 
;,.•_ 

. . . . ~ .~ ... -

. · :• 

. ~ : ._. :i~ - . . -. ··. :-1 • . ·. 

.. ;,1 
. ·. · .... 

: --·: 
-. . :~ ..... •:'· 

.· 
_, __ :_-- .. 

.. .. · · .. 
. / 

.-·.; .- · . 

. . \_;_ ;: ~__: 
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Transformación de la expresión propuesta por Mc.Adams .. 

a la forma análoga encontrada por D.Kern. 

Mc.Adams dedujo la siguiente expresi6n; 

Nu ~ 0.53*Ra**0.25 (1) 

en donde el número de Rayleigh queda definido .-coma el produo -
to del número de Grashof 'por el número de Prandtl. 

.. .. 

(HCNA*DO) =O SJ* ( ((DO** 3) * (DELl ** 2) *G*BETA*DT). * {CPL*VIL)) **4: 2S. 
CTL " .· . VIL**2 . CTL . P•_ 

Al elevar la· e:,q)resión a la cuarta potencia y despejar · 

HCNA se obtiene: 

(HCNA**4):.:((0.53)**4)* (CTL**3)*(DEL1**2)*G*BETA*DT*CPL) 
. . . ( ... · . · . VIL*DO . ) 

Al tomar nuevamente la raíz cuarta y efectuar las ~u~ 

tituciones convenientes de unidades es decir: 

Aceleración debida a la gravedad: G=4.17*(10**9} ft 
~2 

Viscosidad; 

Longitud: 

Se obtiene: 

1 Cpoise=2.42 ~l_b~~ 
nr*ft 

12 _inch= 1ft 

113.= (0~5.3)*(4.17xl0 8 *12.}**0.25 
2.42 

HCNA=113.*((CTL**3)*(DEL1**2)*CPL *(BETA*DT)}**0.25 
VIL DO 
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D. Kern dedujo una expresi6n análoga a la anterior ·

cuyo coeficiente era de 116. 

. 1 
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' Deducción de/ la expresión del coeficiente efectivo en 
1 

la transferencia d~ calor del seno del vapor hacia la super-

ficie del condensa-~o, el calor cedido está dado por dos fen6 

' menos: 

a).- Calor sensible del vapor que no condensa: 

dQs = HV (TV-TC) 
dA 

b) .- Calor latente para el· cambio de fase: 

dQ1 = dA 

. . 

KM * CAVAP (PV - PC) 

en donde: 

A: Area de transferencia 

(1) 

(2) 

'• ·: 
.; 

HV: Coeficiente de transferencia de calor dé la: fase_ ga~.e~ ~_.··.·. 

sa. . . . ~ 

TV: Temperatura en el seno del vapor. ,. 

TC: Temperatura en la super'ficié deü condensado: 
.. 

·. ~ 

KM: Coeficiente de transferencia·de niasa. 

CAVAP: Calor latente de vaporización. 

PV: 

PC: 

Presi6n parcial del . VaP~·~ que condensa.-:~·/· ... 

Presi6n de vapor del condensa.do a la ·Te/;~_·.:· 

.· ..... ·. . .. ,. -.. <;:-~L 
e) • - Si lo que se desea es obtener \.111. coeficiente de t;ransfe · 

rencia de calor efectivo qúe considere los efe~to's. ante 

riores simultáneamente su expresión será: 

. . . ~ 

.. l· .. 

.~.. -... .., .· · . 
. '.: . . :i..·_ ~:: 

. •' 

'"tf·'{~J 
::._:·:! . _ _,;,. 

~ : .·•• 

...... =· 
. ''. :· .. -~- .. 

.. , .. 
. ~ .. ·. 



216 

dQT - HEFF (TV - TC) dA -

En donqe QT = Qs = Ql 

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

HEFF dQT 
HV = dQs 

e).- Si dQs = W * CPV * dTV 

dQl = CAVAP * dW 

en donde W: Flujo masico de vapor 

(3) 

( 4) 

(5) 

(6) 

(7) 

y CPV: Calor específico a pre·si6n constante del vapor. 

Al sustituir sus valores respectivos en la ec. (4) en 

donde se desprecia el enfriamiento del condensado se obtie-

ne: 

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

Al realizar la substitución de las ec. (6) y (8) en la 

ec. (5) se obtiene la expresi6n del coeficiente efectivo en -

términos de variables accesibles en los cálculos. 

HEFF = HV ( W*CPV*dTV + CAPAV * dW ) 
W * CPV*dTV 

Que al factorizar se obtiene: 

HEFF = HV ( 1 +CAVAP (ddTWV) 
W*CPV 
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ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACION 

La programación de este paquete de subrutinas se rea 
,· -

lizó en el super lenguaje FORTRAN ASCII de la UNIVAC 11100, 

la naturaleza de la programación sigue un carácter 16gico,-

y las variables están agrupadas en grupos transferibles de 

características semejantes mediante COMMOS, lo cual permite 

de la transferencia adecuada de los valores requeridos y 9! 

nerados para efecto de la obtención de resultados y la posi 

ble integración de este paquete a otro de mayor magnitud, -

o bien fraccionar este simplificandole al uso de casos par-

ticulares aislados. Para tal efecto, se realizó la program~ 

ción definiendo una sección de co~mONS etiquetados, la cual 

queda constituida de la siguiente manera: 

El COMMON PROPIN, transfiere las propiedades físicas por den 

tro del dueto. 

El COMMON PROPOU, transfiere las propiedades físicas por fu! 

ra del dueto, es decir, las propiedades del medio externo. 

El cm1MON GEOH, transfiere las variables de carácter geomé-·-

trico del dueto. 

El COMMON INDI, transfiere los valores de los índices de ca-

rácter lógico y los de decisión requeridos en el direcciona-

miento y escritura de resultados del programa principal y de 

las subrutinas. 

1 

. •' 
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El COMMON TEMPE, transfiere-las temperaturas requeridas.y-

generadas en los cálculos. 

El COMMON PROPDU, transfiere las propiedades o caracterfsti 

cas referidas a la naturaleza del dueto y de los aislantes 

que lo recubren en caso de haberlose 

El COMMON PROC transfiere las condiciones de proceso del sis 

tema. 
. ' 

1 

El C0~10N CALC transfiere las variables generadas en los pro 

cedimientos de cálculo. 
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