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Programa de Estudios Transferencia

de Calor

1. Unidad 1. Temperatura
1.1 Definir diferencia de temperatura
1.1.1 Diferencia de temperatura media aritmética
1.1.2 Representacion isotérmica de calentamiento y enfriamiento de un fluido a través de
tuberias
1.1.3 Calculo de las temperaturas de proceso
Definir diferencia de temperatura media logaritmica
1.2.1 Diferencia de temperatura media logaritmica en contracorriente
1.2.2 Diferencia de temperatura media logaritmica en paralelo
1.3 Definir temperatura caldrica
1.3.1 Definicién de fluido controlante de un sistema
1.3.2 Calculo de los factores F_y K,
1.3.3 Calculo de las Temperaturas Caldricas



Programa de Estudios Transferencia

de Calor

Unidad 2. Intercambiadores de calor
2.1 Conceptos de intercambiadores de calor (IC)
2.1.1 Definicion de IC
2.1.2 Tipos de IC de acuerdo a: su construccion, su direccién de flujo y sus uso
2.2 Intercambiadores de calor (IC) de tubos concéntricos
2.2.1 Ventajas y desventajas de IC de tubos concéntricos
2.2.2 Diseinar IC de tubos concéntricos: en contracorriente y en paralelo
2.2.3 Diseinar IC de tubos concéntricos en serie paralelo
2.3 Intercambiadores de calor (IC) de coraza y tubos
2.3.1 Ventajas y desventajas de IC de coraza y tubos
2.3.2 Disenar IC de coraza y tubos 1-2: en contracorriente y en paralelo
2.3.3 Disenar IC de coraza y tubos 1-2 en serie, 2-4, 3-6, 4-8; en contracorriente
2.3.4 Disenar IC de coraza y tubos 1-1
2.3.5 Disefar IC de coraza y tubos para flujo laminar
2.3.6 Método NUT
2.4 Intercambiadores de calor (IC) compactos
2.4.1 Ventajas y desventajas de IC compactos
2.4.2 Disenar IC compactos
2.4.3 Método NUT



Programa de Estudios Transferencia

de Calor

Unidad 3. Condensadores y evaporadores
3.1 Conceptos de condensacion
3.1.1 Mecanismo de condensacion: condensacion por gota y por pelicula
3.1.2 Célculo del coeficiente de condensacién en placas horizontales y verticales
3.1.3 Diseio de condensadores horizontales
3.1.4 Diseno de condensadores verticales
3.1.5 Diseno de sobre calentadores-condensadores
3.1.6 Diseio de condensadores - subenfriadores
3.2 Conceptos de evaporacion
3.2.1 Mecanismos de evaporacion
3.2.2 Célculo del coeficiente de evaporacién
3.2.3 Diseno de evaporadores
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Obijetivos
Introduccion.

Mecanismos de condensacion.

Cdlculo de un condensador vertical con cambio de fase dentro de los tubos.

Conclusiones.



Objetivos

1. Comprender el fenédmeno de la condensaciéon a través de la exposicion de los dos
mecanismos por los cuales tiene lugar, para analizar de manera mads objetiva el
funcionamiento de los equipos en donde ocurre cambio de fase de uno de los fluidos.

2. Determinar los factores que influyen en la transferencia de calor con cambio de fase,
incluyendo el régimen de flujo y la geometria, analizando las suposiciones de la
teoria de Nusselt, para determinar coeficientes de condensacién promedio.

3. Disefar o adaptar un intercambiador de calor de coraza y tubos por medio del

cdlculo del coeficiente global limpio que puede lograrse, para establecer si es, o no,
apropiados para desempeiar un servicio especifico.



Introduccion

Temperatura de saturacidon o de equilibrio: temperatura a la que ocurre un cambio de
liquido a vapor, o viceversa. Los cambios de transferencia de calor vapor-liquido
usudlmente ocurren a presién constante.

Temperatura constante

Cuando se condensa una mezcla de vapores en lugar de vapor puro, a presién constante,
en muchos casos los cambios no tienen lugar isotérmicamente.



Mecanismos de condensacion

=7

Gotas

Pelicula de liquido

Condensaciéon en pelicula: formaciéon de una
pelicula a medida que se condensa vapor. La
pelicula representa una resistencia a la
Transferencia de Calor.

*Cengel y Ghajar, 2011
**Holman, 2002

Condensaciéon por gotas: no se
forma una pelicula continua, sino
muchas gotas de didmetro variable
que se desprenden de la superficie
condensante.




Mecanismos de condensacion

Los coeficientes de Transferencia de Calor son de 4 a 8 veces mayores en la

condensacién por gota que en la condensacién en pelicula.

Re:O—T—

Laminar

Re=30 —f

Ondulado

— Re = 1800 ——%

Turbulento

*Cengel y Ghajar, 2011




Mecanismos de condensacion

Suposiciones de Nusselt para el desarrollo de correlaciones para determinar el

coeficiente promedio de condensacion (f_l):

1.
2.

o

El calor desprendido por el vapor es solo calor latente.

El flujo de la pelicula de condensado es laminar, el calor se transfiere a través de la
placa de conduccion.

El espesor de la pelicula es funciéon de la velocidad media de flujo y la cantidad de
condensado.

Gradiente lineal de temperatura.

Propiedades fisicas del condensado a la temperatura media de la pelicula.
Temperatura en la superficie del sélido constante.

kepr2ig v T,+T
E=0.943<ZL’CAT ) Ty =———+ ATy =Ty —Tp
rLATy

Placa vertical




Mecanismos de condensacion

1/4
0943 kaPfZAQCOSQ 6= dangulo formado con la vertical
T urLAT; 0°< 6 < 60°
Placa vertical inclinada (flujo laminar y ondulatorio)
3 2 1/4 . .
_ k" preig Siempre y cuando el didmetro de los
h =0.943 prLAT; tubos sea mayor al espesor de la pelicula
Superficie tubular externa vertical
3 2 1/4 . s
F 0775 ke preAg D,;= didmetro externo del tubo
. trDoe ATy

Superficie tubular externa horizontal




Mecanismos de condensacion

1/3
R L - > 30 < Re; < 1800
1.08Ref "% — 5.2 \ V2 = e =
Placa vertical
1/3
P Rerky <g)
8750 + 58Pr=05(Re;*”> — 253) \vf?

Rey; > 1800

Placa vertical




Mecanismos de condensacion

La superficie externa de una tuberia vertical que tiene 1 m de longitud y un didmetro
externo de 80 mm, se expone a vapor saturado a presidon atmosférica y se mantiene a
50 °C mediante el flujo de agua fria en su interior. Calcular la transferencia de calor al
refrigerante y la velocidad de condensaciéon de la superficie.

Propiedades
D,, = 0.2624 ft P=Tatm
——p
T, = 100 °C = 212 °F Tabla 7. Apéndice (Kern, 2006)
g —
v A
T, + T, .
T — 9212 °F Tr = = 167 °F
v
A1 =970.33 51U
B ' lb
L =3.2808 ft b
ur(167 °F) = O.9438h—ﬂ Figura 14. Apéndice (Kern,
2006)
k(167 °F) = 0.3938;—; Tabla 4. Apéndice (Kern,
2006)
v
\/ o , .
pr(167 °F) = 60.8394;—53 Apéndice 14 (McCabe,
T, = 122 °F 1991)




Mecanismos de condensacion

Suponer flujo laminar del condensado.

Flujo laminar ondulatorio

Flujo laminar

kpi2ag 1/4
h = 0.943< ) 848.7305 hFt2oF

- BTU
Q = hA(T; — T,,) = 103294.1634 —

103294.1634 # b
W = = 106.4559 —
970.33 BTU h
b
A ,
Ar w
bes, () +(%)
Re; = = = = 5473292
ur us ur

h

h=

— Refkf g 1/3
h = 122 _ V.2
1.08Ref 5.22 \vr

,_Q hA(T,-T,)
W=3= 2

1/3
Ref,uthDot/l _ Refkf < g ) /

4A(T; —T,)  1.08Re;*?* —5.22\v;?

Re; = 674.865

Rey ks g
hft?°F

1/3
— ] =1046.56
1.08Re; "% — 5.22 vf2>

_ BTU
Q = hA(T; — T,,) = 127370.867 ——

h
107119.0501 2.2 b
W= = 131.2655 —
970.33 % h




Mecanismos de condensacion

Para un banco de tubos (intercambiadores de calor de coraza y tubos). La ecuacién para
determinar el coeficiente promedio de condensacién en una placa vertical (f_l) se ajusta a
la correlaciéon propuesta por Whitman. Sieder y Tate™®, para el calentamiento y
enfriamiento de diferentes fluidos en tubos horizontales y verticales en flujo laminar
ordinario, es decir, cuando Re < 2100.

o)) )

=

&ZZ% Banco de tubos

** Cengel y Ghajar, 2011



Mecanismos de condensacion

Para un banco de tubos verticales

w' =W /N, Carga por tubo

4A 4A ! /
f \(w
— G w
(PH> ! <PH>(Af> 4<PH)
Ref = = —
i Hr Hr

Rer = 4G'/us

Recordando que: Q = Aw' = i_lA(ATf). En donde A es el drea de condensacién.

| =

1

h(L) . (4G’>'§
k:’prtg My




Mecanismos de condensacion

Para un banco de tubos horizontales

)
’//J &\:‘ G”=W/LNt2/3

Wil En general, a nivel piloto y a nivel industrial, los condensadores son
modificaciones de intercambiadores de coraza y tubos 1-2, por lo tanto, muchas
de las ecuaciones para diseiiar o adaptar condensadores son similares a las
empleadas para el cdlculo de estos equipos.



Mecanismos de condensacion

2Qué sucede cuando la condensaciéon es por dentro de los tubos del intercambiador?

Para un banco de tubos verticales

1.0
—len 0.8 :
-~
Sy 06 .
~ - 05 ~ i
“| & o4
= '0'3 \-.._
N\ﬁ“\ . "“'\_\ *,‘-"
N~ e /’
0.2 e
< \‘,""
0.1
100 200 00 1000 2000 5000 10000 100,000
R 4G’
ef =
Hf

Curva semiempirica de condensacién dentro de tubos verticales, propuesta por Colburn®



Mecanismos de condensacion

2Qué sucede cuando la condensacién es por dentro de los tubos del intercambiador?

Para un banco de tubos horizontales

1
[ pg? 3 4G'"\ 3 1 paso por los tubos o
h s——| =15 intercambiador de doble tubo

G'" = W/0.5L N,

Si el equipo es de mdltiples pasos, se debe calcular un coeficiente promedio para cada
paso, el condesado va a ser arrastrado por todos los pasos hasta que los tubos inferiores
estén llenos y no proporcionen superficie para el cambio de fase.



Calculo de un condensador vertical

Puntos a destacar: AP — 1 £.G*Ds(N + 1)
52522 %X 101Dgspes),

Salida de fluido de

los tubos Entrada de fluido a Condensacion lado de la coraza
la coraza

Ap — 1 f,GALn
£ 25.22 X 101D pesyy

Condensacion lado de los tubos

Salida de fluido

Entrada de de la coraza
fluido a los
tubos
U A, + UzAg Q
UC(balanceado) = AT(balanceado) ~ q ddq

AT, T AT,

Diseino de desobrecalentadores-condensadores y subenfriadores-
condensadores




Calculo de un condensador vertical

lb
Se desea condensar 60000 I de vapores de benceno puro que se encuentran a 3 nf

empleando agua como medio de enfriamiento a una temperatura de 80 °F de entrada y

hft?h
de 120 °F de salida, previendo un factor de ensuciamiento de 0.003 ;TU con caidas
lb lb
de presidn permisibles de 2 T]; para el lado del vapor y 10 T]; para el agua.

Determinar las caracteristicas y el tamano requerido para un condensador vertical 1-1
con la condensacién en los tubos, considera tubos de 1 in de didmetro externo, 14 BW G,

1,
16 ft de largo y un arreglo cuadrangular de 11 in.




Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua Tubos: vapor de benceno Entrada (Ije vapor
n = 1 (ndmero de pasos ladodela | n = 1 (ndmero de pasos lado de los
coraza) tubos)
—lner

D,, = 1in = 83333 x 1072 ft

EZ Salida

™ agua
14 BWG, L = 16 ft, arreglo

cuadrangular

Py = 1.25in = 0.1041 ft (paso de
los tubos)

D;s = 0.834 in = 0.0695 ft, Tabla
10. Apéndices (Kern, 2006)

Entrada ot -

agua |
Q =WA= WC(tZ — tl) 'I'F‘FIW.E

Ibf

Pr = atmosférica+Pmanométrica= 17.7 lTl_z Salida condensado

Para encontrar la temperatura de saturacion utilizar la presion absoluta y J

las tablas de vapor del benceno.




Calculo de un condensador vertical

TasLe 10, Hear ExcEANGBER AND CoNDENSER TUBE DaTa

H 4
Tube |- Wall ' Flow area Surface per lin ft, ft Weight
OD, in. [BWG| thick- ID, in. | per tuzbe, per lin ft,
,in,

: ness, in. in, Outside Inside 1b steel
15 12 Q.109 0.282 0.0625 ¢.1309 0.0748 0.493
14 0.083 (¢.334 (.0876 (.0874 0.403

16 0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.329

18 0.049 0.402 0.127 0.1052 0.258

20 0.035 | 0.430 0.145 0.1125 0.190

34 10 0.134 0.482 | 0.182 0.1963 0.1263 0.965
11 0.120 0.510 0.204 0.1335 0.884

12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817

i3 0.095 0.560 0.247 0.1466 0.727

14 0.083 0.584 0.268 0.1529 D.647

15 0.072 0.606 0.289 0.1587 0.571

16 | - 0.065 0.620 0.302 0.1623 0.520

17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469

18 0.049 0.662 | 0.334 0.1707 0.401

1 8 0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.61

9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47

10 0.13¢ | 0.732 0.421 0.1916 1.36

11 0.120 0.760 0.455 0.1990 1.23

12 0.10¢ 0.782 0.479 0.2048 1.14

o 005 -840 ikt 0.2121 1.00

14 0.083 | 0.834 0.546 0.2183 0.890

15 | U.072 U.350 U.570 0.2241 0.781

16 0.065 0.870 0.594 G.2277 0.710

17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639

18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545




Calculo de un condensador vertical

De la Tabla 3.9 (Perry, Green, & Maloney, 1992), T,, = 84.9348 °C = 184.8826 °F

1(184.8826 °F) = 170 % Figura 12. Apéndices (Kern, 2006)

t, = 80 °F
t, = 120 °F
it

tprom -

= 100 °F

BTU

c(100°F) =1 ==,

Figura 2. Apéndices (Kern, 2006)

b
w = 255000 o

T. —t,)— (T, — t
MLDT=(1 2) — (I 1)=83.2878°F

T1 - tz)
In (Tz —t




Calculo de un condensador vertical

ts Range
Llauip o Xy
1800 ~— °F  HoteF 18
!é% T facetic ocid €09 212-392 |5.611.9
1206 — Acetone 455 284-454 {4.010.3 20
Ammonia 277 H6-39213.2(3.8
1300 — | Amyl alcohal{-isal §85 192-572]6.0[9.4
Benzene $52. 50-512)3.6)12.5
oo —| [Beenet-) -
7 |Butane-iso) 273 167-345 |1.4|12.1 30
1000
7 [Butyl alcohoi{-n} §43 337-572(2.0{9.8
900 —| |Butyl atcchol{-is0) {508 iggg?'_zj [ ix
117 . - af7
800 —1 |Bulyl alcohol (-sec) 1508 337-517}5.6)8.8
40
700 ] {Cobomaone - {%5 “Sboatz |33 i
— arbon dioxide ’ - . .
7] |Garbon disuifide 527 284-527113.5|13] 50
600 —j |Corbonfetrechioride 541 50-57213.6(17.3
1 |ehigraform 0 RS
or - e e
500 —] |Bichloroethylene -cis) |466 302-512|9.41031 20 &
. 1 |Rimethyl amine 329 256-391|4.6(83
Diphenyl ga? %u-lgg §§ isaf 19 10
L 0- 852
- L s-1sz(0.8lngl 18 80
= |Dipheny! oxide 952 é‘ggg é.l 550 ITF a0
E w e - 2|15
300 — (Ethane ses s0-266|40(08 '© 100
3 |Ethy) alcohol 470 50-284(3.1{10] 15
.~ " 285-482 |47 6.3 ; 110
= |Ethyl amine 362 266-446)3.9|90| 14
3 (et chloride 369 Sor-4dé (402l 3 130 2
R o PgmR o 3
“,?33 = |Ethyl ether 382 zi%_}gi ?é }%7 u 160 &
- — T - ] |5
O B ) 388 158-482|3.6m3f ¥ 10 80 %
2160 —] |Freoni"(CEL R 232 140-302 [ 39|72 200 ®
| [|"Freon21“(CHCE F) 352 116-421(3.3{154 9 =
7 [reon 22"(CHCIF2) 205 122-320|88(151| g +
130 — [FrenilSCCLICElE) 1417 194-248203.5 |IB.7 5
1 [Freoniiftctinéiie)  [203 n3-3mfispeny 7 s
- |Heplane(-n) ~ - 512 50-51713.4{13.5 =
100 — |Hexanei-n} 456 1a1-464]34|32] € 300
J {Methane 136 S0-194|52|83 5
olcohof ~ 4 - 3.3(5.
gp | |Methit afcohot 464 68-285{3.3(53
1 .. 283464 |36[a7] 4
80 —] |Methylamine 315 212-392 (40165 3
R Gl {1
” - = - o
T = {Methyl formate 17 Jo-a2| 153
 |Methylene chioride  [#21 302-482(1.0|133 500
60 —{ [Nitrous oxide 91 - 17|i12{02 0 : B!
A1 - e 17-256 | 5.6{12.3 01L2345¢%6 9 10
50 —| |Octanet-m $66  6I-572{3.6{38 x £00
Pentane (-n) 386 59-482 33|
+ {Pentane (-iso) 370 50-392 3.2 (127 900
0 [ [ RN
= alcehol v-0 - . g
3 ﬂa}}nmumm qs5 307-482 35|83 S0
= |Pyridine 652 446-661]2.3[125 900
3 | Shifur dioxide 34 212-392|2.0f13 1000
30 —3 |Toluene 611 212-572) 1.5
= |Trichloroethylene 520 355~587]6.0]15.9 1100
3 | Worder 07 50-215)3.3] 14
- " i 215-11514.2] D2 1300
20 Example :- For water at 212°F, te-t=T07-212=495 and the 1500
B latent heat per 'b is 970 Biu
1800

F1e. 12. Latent heats of vaporization, [Reproduced by permission of Chilion, Colburn, and ]
Vernon, personal toation (revised) 1947.] Tema Escrit




Calculo de un condensador vertical

Specific heat= Btu/lib){Deg. F.)

No. Liguid Range DagfF, Specifi
29 1 Acetic Acid 100% 32-176 cific
32 | Acatone 68-122 Heot
52 | Ammonia ~94-122
37 | Amyl Akohol -58- 77
26 Amr{! Acetote 3z2-212
Deg. F. 30 | Aniline 32-266 oz
23 | Benzene 50-176 |
27 | Benzyl Alcohol ~4 - B6 2A
10 | Benzyl Chiaride -22- B& 2
48 | Brins, 25% GaGle -40- 68 30
B |gmeegma |49 e o
u 0 -
2 | Carbon Disulfide -4 - T7 Caa
3 | Carbon Tefrachloride 50-140 03
8 | Ghlorobenzene 3z2-212 50
4 { Chioroform ‘32-122
gl | Dacone -lz- 77 60
©A| Dichlorosthane -22 - 140 06A
5 | Dichloromethona -40- 122} 7 TA
15 | Diphen I76-2481 O (o] 8010_
22 | Diphenylmathane 86-212 Og 0.4
16 | Diphenyl Oxide 32-392 12
16 | Dowtherm A 32-392 1O of oI3A
o P - e 3
col - 16,
B RE ] e %R
25 » Benzene 32- 20 %‘T R4 . o24
= I = Bromide 41- 75 250 0S5
|| ol oepocs o
= - er -148 -
S et [Hi3iE] B =T
= 0 - -
= ye zso  3200as
= 06
No. Liquid
—] | 2A|Freon-11(GCI5F} o7
=|6 o -2(CClpFe) -40- 59
={laa| = -2I(GHGIgF} ~4- 158
=3|7A] * 'QEGHOIF;) =4 - 140
= |3a| o -UBCCLF-COIR) | -4- 158
0 —J 38 |Glycerol -40- 68
3|55 [Hesane, iz ‘e
= xane -He-
=] |38 |Hydrochioric acid, 30% | 8- 2iz| O%0 510 08
= Iscamyl Alcohol 50- 212
— Isobutyl Alcohal 32- 212
sopropyl Alcohol 3 -4+ 122
isopropyl Ether =112~ BB
Methyl Alcohol «40=- 68
Methyl Chioride -{2- 68
-100 Naphtholens 194 - 392 0.9
=1 |12 |Nitrobenzene 32~-2l2f
=1 | 34 | Nonone -58- 77
—1 |33 {Octane =58 -- 7T
—}| 3 |Perchlorathylane -22-284
—=3|45 |Propyl Alcohol -4-2712
20 | Pyridine -58- 77 % 53
9 |sulfuric Acid 98% 50~ 113 1.0
11 |Sulfur Diexide -4- 212
23 |Toluene 32- 140
72 [Mrene ortho 39037
eng -
18 [ Meta 32- 212
17 » Para 32-212]

F1e.2, Specific heats of liquids. (Chilton, Colburn, and Vernon, based mainly on data from
Inéernational Critical Tables. Perry, ' Chemical Engineers' Handbook," 3d ed., McGraw-

Hill Book Company, Inc., New ¥ork, 1950.)
Tema Escrito



Calculo de un condensador vertical

En el problema no se especifica el didmetro de la coraza, ni tampoco el nimero de tubos que van a conformar
al intercambiador, por lo tanto, se lleva a cabo una serie de suposiciones para posteriormente comprobar los
resultados.

El paso de los tubos es cuadrado.

De acuverdo a informacién reportada se supone un valor del coeficiente global de disefio (Up). Tabla 8.
Apéndice (Kern, 2006)

TasrLe 8. APPROXIMATE OVERALL DEsigN COEFFICIENTS
Values include total dirt factors of 0.003 and allowable pressure drops of 5 to 10 psi on
the controlling stream

Coolers
Hot fluid Cold fluid Overall Up
Water Water 250-5008
Methanol Water 250--500§
Ammonia, Water - 250-500%
‘ Aqueous solutions | Water 250-5008§ _
. Light organics* Water 75-150
Medium organicst [ Water 50-125
Heavy organicsi | Water 5-75(
Gagses Water 2-509
Water Brine 100200
Light organics Brine 40-100




Calculo de un condensador vertical

TaBLE 10. Hiear ExcHEANGER AND CoNDENSER TUBE DaATa

Se elige Up = 65 por tratarse de un

hft2°F’
condensador vertical. Tubo |- Wall Flow area | Surface per linft, f62 | g p 0y
OD. in '\ BWG | thick- ID, in, | per tuzbe, per lin ft,
, in.,
ness, in, in, Outside Inside 1b steel
Q = UpA(MLDT) -
4 | 12 | 0.109 | 0.282 | 0.0625 | 0.1309 | 0.0748 0.493
14 | 0.083 | 0.834 | 0.0876 0.0874 0.403
1020 BTU 16 | 0.065 { 0.370 | 0.1076 0.0969 0.329
Q OOOOT 18 | 0040 | ola02 | ol127 01052 | 0.258
A= — 57 20 | 0.085 | 0.430 | 0.145 0.1125 0.190
Up(MLDT) 65 ———— 20 (83.2878 °F) 32 | 10 | 0.13¢ | 0.482 | 0.182 0.1963 | 0.1263 0.965
hft=°F 12 | 0109 | 0:482 | 0298 01398 | 0.817
12 . . . . :
= 1884.1063 ft? 13 | 0.095 | 0.560 | 0.247 0.1466 0.727
14 | 0.083 | 0.584 | 0.268 0.1529 0.647
15 | 0.072 | 0.606 | 0.289 0.1587 0.571
16 | 0.065 [ 0.620 | 0.302 0.1623 0.520
17 | 0.058 | 0.63¢ | 0.314 0.1660 0.469
f ) 18 | 0.040 | 0.652 | 0.334 0.1707 0.401
t
Recordando que A = N;a"’;L, a’’; = 0.2618 T 1 8 | 0.165 | 0.670 | ©.355 | 0.2618 | 0.1754 1.61
0 | 0134 | 0732 421 0.1916 136
10 | 0.13 0. 0.
Tabla 10. Apéndices (Kern, 2006). 1L | 0.120 | 0.760 | 0.455 0.1990 | 1.23
12 | 0.109 | 0.782 | 0.479 0.2048 1.14
13 | 0.095 | 0.810 | 0.515 0.2121 1.00
14 0.083 0.834 0 _548 0.2183 0.8%0
N, = i 449.7961 =~ 450, en nimeros N, = 450
enteros .
Doyt =1in
. . " Pr=1—1in
Con la suposicion del coeficiente global de disefio T 4

se tiene la siguiente informacién: n=



Calculo de un condensador vertical

Con el nimero de tubos calculado se determina el didmetro de la coraza (Dg). Tabla 9. Apéndices (Kern,
2006).

Tasre 9. TuBE-sEBET Lavouts (Tuee Counrs)
Square Pitch

34 in. OD tubes on 1-in, square pitch

1in. OD tubes on 1}{-in. square pitch

Sell |y plop|apr|er|sp| U Jip|op|ser|or | s
1D, in. : ID, in. ,

8 32| 26| 20| 20 8 21| 16| 14

10 52| 52| 40| 36! 10 33| 32| 26| 24

12 sii 76| 68| 68| 60| 12 48| 45| 40/ 38| 36
13% | 97| 90| s2| 76| 70| 134 | 61| 56| 52| 48| 44
15% | 137|124 | 116 | 108 | 108 | 15} | 81| 76| 68| 68| 64
17% | 177|166 | 158 | 150 | 142 | 1734 | 112|112 | 96| 90| 82
19}, | 22419200 | 204|192 |188| 1934 |138 182128 122 118
213{ | 277|270 | 246 | 240 | 234 | 2134 | 177 | 166 | 158 | 152 | 148
23} | 341|324 (308|302 |202| 2834 |213|208]| 192|184 | 184
25 413 | 304 | 370 | 356 | 346 | 25 260 | 252 | 238 | 226 | 222
27 481 | 460 | 482 | 420 | 408 | 27 300 | 288 | 278 | 268 | 260
29 553 | 526 | 480 | 468 | 456 | 29 341 | 326 | 300 | 204 | 286
31 657 | 640 | 600 | 580 | 560 | 3l 406 | 308 | 380 | 36R |

33 749 | 718 | 688 | 676 | 648 |[_33 465 | 460 | 432 | qu_ﬁ
35 845 | 824 | 780 | 766 | 748 | 85 522 | 518 | 488 | 484 | 472

El nUmero de tubos real es 465. Por lo tanto, se
vuelve a calcular el drea de condensacion real.

A= Nya''.L = 1947 ft?

Se vuelve a recalcular el valor de Up.

@
Up =—F—"""<
A(MLDT)
Este valor es muy
BTU
(65 hft2°F)'

Continuar con los cdlculos.

= 62.8747 ft?

préximo al supuesto



Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua Tubos: vapor de benceno
Suponer un mdéximo de espaciado en in?
P P a'; = 0.546 ——, Tabla 10.
los deflectores tubo

Apéndices (Kern, 2006)
B=33in=275ft

Nea'
. a; = — = 1.7630 ft>
(N+1) =E=5.8181z6
— W —
DsC'B 184.8826 °F) = 0.00875 cP =
a; = —>— = 15037 ft u a ) i
T 0.0211 nre Figura 15. Apéndice
w (Kern, 2006)
G, = — = 169581.6984
5 a hft2
_ DGy
Re; = = 112098.8833
4<PT2—RDOt2> H
4
Des = ——5— = 82241 x Feh,
1072 ft, para arreglo cuadrado
150 < h <300 5Ty
D..G 2op — 1t = 20
Re, === = 79490273 hft=°F hft=°F

BTU

ler intento: h = h:. = 120
er infento: 1t = Mio hFEF




Calculo de un condensador vertical

Reg=e%s
o= 88
. =
moto 20 30 50 100 200 30 500 1000 000 3 5 10000 2 5 5 mo%%%o
300 EE Alow awrea across buindle, ag=IDxGx B/42Pr ;ZgﬂF/DWar?ﬂaé‘m.;Sbundlg\;qff B : a00
M, ocity, G wiVfors, 16/ £ 8 = Bafflespacing,/n. -
60D 5 Ve veloinCs 0% 4{ ; ;'3 Cowaren . C,=Specitic heat of fiuid Bluflbx"F 600
500 5 Equivalernt clinmetopdas BBETE2TER i, C! = Cleararice befween adjacent fbes . 500
400 " p&: Op= Eiyuim;en:zrbmefe:; ¥
| Tube 00,in. ite da= Eguivalent diameter in.
300 ‘"—374'9"1' ,,%'q;;,? a",f; Gs=Mass velociy, Ib/hr xeq 00
’- o 099 ?5=;77f% co;[ﬁc@gf_&;«;%quﬂ/gﬂfu/ﬁruqﬁx F
U - =lInside digme; i .
%0 S R K el condlc iy, ol 1 /ot | 0
{ . Py = Tube prich, i . !
Z. %Frﬂrgw/ﬂr 953 W =Weight fowof fhuid, blbe Al
‘ e . 272 2 = Viscosthyar e calor/c Tomperature, (6 1¥x P bt l
98 297 2~ Viscosity at tfe Fobe wall famperalure, b/« fr B s 5 = 0o
7" . 108 SR SRE =t = - = 80
4 bt e = %
0%
: 03
= = :—’
= = i
» 55
ol Elii : o = el
[ " i o ::3:
& i ';- -
T o
i) 10
fosied s Sl 8
i R ; e L fi
i it i i e 2
‘ i '"F 7 fi E" it | i ¥
1 1] 1 s b 11 [ ! 7 ‘
0 D 30 S0 200 300, 500 1000 EOUg GB 5 0 2 3 2 3 5 1000000
Re;-%—s

Fia. 28. Shell-side heat-transfer curve for bundles with 259, cut segmental bafiles.



Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

Jju = 49, Figura 28. Apéndices (Kern,
2006)

ho _ juk (Cﬂ)l/s
s Des\k

oy _ BTU
k(100 °F) = 0.3622 Py Tabla 4.

Apéndices (Kern, 2006)

u(100 °F) = 0.725cP =
1.7545 hl—]l:t, Figura 14. Apéndices
(Kern, 2006)

i 0.14
s=(—] =1
=)

ho Jjuk (cu)1/3

Ly
= tprom
hio

+ m (Tprom - tprom)

tw = 120.9958 °F

T, +t,

> = 152.9392 °F

Tf =

° _ BTU
kp(152.9392 °F) = 0.0858 -,

Tabla 4. Apéndices (Kern, 2006)

tr(152.9392 °F) = 0.36 cP =
0.8712 hl—]lzt, Figura 14. Apéndices
(Kern, 2006)
Pf
Pesp = —— = 0.88, Tabla 6.

PH,0

bs B Des \ K Apéndices (Kern, 2006)
= 1
365.1386 hFE2oF e Ib
pf - ' ft3




Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

w' w
G’ = — =
PH NtT[Dot
= 492.8688 b
T hft
!
Res = = 2262.9421
Ky
1/3
s _ .
(kf3pf2g> = 0.17, Figura 12.12
(Kern, 2006)
1.0
™ 08 H
/-~
06
. N?i 05 -
4
< “’i '8.3 S~
\_j 0.2 e » /’/
|'Q \"r'
0"100 200 S00 1000 2000 5000 10000 100,000
R 4G’
e =
f U



Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

R BTU
h=1724051 o

BTU
hft2°F

2do infento: h = h;, = 170

tw

= lprom

sl o )
hy, + Ry prom prom

= 126.9650 °F

T, +t
Y ¥ — 155.9238°F

Tf =

BTU

k¢(155.9238 °F) = 0.0855 hftF

pr(155.9238 °F) = 0.35 cP =
lb
0.847 Rt
lb

pf = 54.824 ﬁ




Calculo de un condensador vertical

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

o = w' W
Py ND,,
= 492.8688 b
T hft
Res = = 2327.5976
My

_ 2 \1/3
h( L ) = 0.17, Figura 12.12

ki’pr2g
(Kern, 2006)

, \1/3
E( L ) =0.17
ke”prog

BTU
hft?°F

h =175.0593

El valor propuesto con el calculado
son muy parecidos




Calculo de un condensador vertical

Coeficiente Global Limpio

hioh
U =—>°-=118.3226
hi, + Ry

hft?°F

U — Up hft?°F

Ry = = 7.4536 x 1073

UcUp

BTU

Caida de Presiéon

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

Res — DGSGS

= 7949.0273

fs = 0.0022, Figura 29. Apéndices
(Kern, 2006)

DG
¢~ 112098.8833

Ret =

f: = 0.000145, Figura 26.
Apéndices (Kern, 2006)




Calculo de un condensador vertical

Dl ey
i) 28z 62 Do{NET) Fx6% Ds (N+1)
“ZxgapxDexps  522% DPxDoxsxds
0.0 g -gdbft;ﬂrwxmwﬂd/e i
& Speciag, ird.
0s .c -Ctdmme%n ﬂ?/acmﬁuées 2,
0. De=Equiveriont din
dg= wm/enfa{'amferm See fi6. 28 for rrerical valves
0. EH Os = Irzside duameter of shelf
22273 HEE Gs =Mass velocity, /b/llrx.s'q FF
i i g =Acceleration afgrawfy 4 ﬂxlﬂﬂ F4/hr?
002 B T T JD =lrisde d/amefer of shelf
=Tube lengif)
=Mm7ber of’ bartles
q NtNomber of fiimes fluid crosses bundie from inlef #o outle} /2[//\/
! - Pr=Jube pifch, in.
001 === AR=Shell side pressam dlrop, psi
0.008: =Density, Ib/TF"
‘,e = Vl.fmfffi’ at e caloric femy f:emfum s 15/ FE x b
0.00 PwViscosity at i fube wall fermperatire, Ib/ff xhir
0.605 T i
0.004E= Nofe: Friction faclors are dimensional, sq fi/sg i, fo givve
AFs i psi directly. To oblwirt comufmffr.rcﬂan
0.00%: e S5z, Factors ma/flp/y Yo ordiiate by 144
0002 ‘
| : mane s
0.0 0ol
).000
bIv
}'o 00 T
00
0.00035 255 EH S22 i
0.000% ~ 002
1
T
0.0001 I . I |
10 0 ¥ 50 100 00 360 500 1000 2000 3000 5000 10000 . 20000 3 100000 3 5 000
Reg= ——Dfs

Fie, 29. Shell-side friction factors for bundles with 259 cut segmensal baffles.



Calculo de un condensador vertical

) 2 K 5. i)
omlo_‘ 20 30 40 5060 80 K0 200 3 4 5006 a. 18 10000 2 3 15;51&@300 2 3 4 5618 u%c')o
(Y Ease aP e TxGEixlxn fxGExLxn psi ‘0008
0006 [T D‘mz;ixpxox?, 522 x10°xDxs n dy 0006
0005 EEER  tubes or pipe, ft 0008
00 ] f  Friction factor, sq ft/sain.
004 Gy Mass velocity, Ib/hr(§12)
o R A L
3 i S22 it H EE . Len e or Lnin mult S
SE FEE t n Numberof’mge passes m raers
0002ER : i 4Py Pressure drop in tubes or pipes, psi
: : $ - Specific gravity
f - ] i . HHE o Density, Ibff1S ,
- i i o Viscosity of the caloric temperature, tbfft xbr
0.001 = 257 it Viscosity at the fube wall temperature, b/ft xhr 001
20 & (2/py above Re,=2100 008
10006 b ufiwl® below Rey=2100 000:
10005 Note Friction factors are dimensional,sq ft/sam. o -~
qlv_e APy in psi directly. To obfain dimensionless 004
riction factors multiply the ordinate by 144 .
1003 : = ; :
Moo i EXCHANGER TUBES. o COMMERCIAL PIPES poone.
T : F e it ™ 3 T ‘
: ] : (2301 |
00004 I 0008
C.00008E = it {0008
0.0000% i 00006
0.0000! : 0005
0.000055 Sitco . 4
0.00003 H H
©00002 g2ss : 5
i
000001 ] 1 0000
i] 20 30 405060 100 0 3 00 L 1 3 3 6184 3 5 6 731000 L ] 3 a
’ Re.t:EG—t-
>

Fic. 26, Tube-side friction factors. (Stendards of Tubular Exchanger Manufacturers Association, 2d ed., New York, 1949.)



Calculo de un condensador vertical

Caida de Presién

Coraza: agua

Tubos: vapor de benceno

AP, =

fsGs*Ds(N + 1)

522X 1010Despesp¢s

b
= 0.2431 —]ZC
in

1 f,G.Ln

AP, = =
£ 2522 x 101Dy, pes
PrM 9
= =3.2024 =
P RTprom L
= 0.1999 b
= 0. o

Pesp = 3.2086 x 1073

1 G:2Ln
ap, = 1Tl
2522 % 1019D;.p,;,
Ibf
=0.1154 —
n

Solo hay un paso en los tubos, no hay

pérdida de carga por retorno.

Con este ejercicio se da un panorama general de la metodologia a seguir para diseiiar o

adaptar un intercambiador de coraza y tubos como condensador.



Conclusiones

1. Durante el desarrollo de la presente clase se establecié que para el disefio o caracterizacién de
un equipo, se debe considerar que el mecanismo por el cual ocurre cambio de fase es por
condensacion en pelicula, ya que este mecanismo supone una mayor resistencia a la
transferencia de calor, y en consecuencia, al determinar los coeficientes de pelicula individuales
y globales por este mecanismo, se estd garantizando que el intercambiador cumpla con el
requerimiento de flujo de calor deseado.

2. A pesar de existir correlaciones para determinar coeficientes de condensaciéon promedio para
régimen laminar-ondulatorio y turbulento, es comdn suponer al inicio de cualquier cdlculo que el
flujo de condensado es laminar. En un cdlculo posterior del nimero de Reynolds se comprueba si
la suposicién es correcta.

3. El cdlculo de los coeficientes de condensacién promedio deben forzosamente tomar en cuenta la
geometria del sistema, por ejemplo, cuando se tiene un banco de tubos (caso de un
intercambiador de coraza y tubos) se tiene que analizar el concepto de carga por tubo, ya que
independientemente de la superficie horizontal o vertical de transferencia de calor, cada tubo
condensa una cantidad determinada de vapor.



Conclusiones

4. A pesar de tener mucho tiempo en vigor, la metodologia propuesta por Kern hace mds de 50
afos sigue siendo ampliamente utilizada para verificar el funcionamiento o adaptabilidad de un
intercambiador de calor, desde el punto de vista térmico, son tres los aspectos fundamentales a
determinar: la cantidad de calor a transferir, el coeficiente global limpio y la pérdida de carga
que experimenta cada uno de los fluidos al pasar por un equipo de esta naturaleza.

5. Los intercambiadores de coraza y tubos son los equipos mds ampliamente utilizados en la
industria, no solo por su versatilidad y el drea de trasferencia de calor que pueden ofrecer en
espacios reducidos, sino que son capaces de reducir la cantidad de calor de un vapor
sobrecalentado para su posterior conversién a liquido saturado, o bien, enfriar un liquido
saturado para evitar pérdidas posteriores durante su almacenamiento.






