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R E S U M E N

presente trabajo evalúa experimentalmente el comporta
'ento operativo de un Intercambiador de Calor líquido. a
íquido, usando ductos térmicos.

Primeramente se da una teoría general asociada a los inter-
ea b"adores de calor, para luego concebir un intercambiador

encional a través de un modelo teórico, el cual es so -
e¿ido a diferentes condiciones de prueba que determinan el
o portamiento del mismo en términos de sus curvas de efi -

ciencia. El cálculo para este modelo teórico es llevado a
cabo mediante una simulación digital del intercambiador en
el Computador IBM 4341.

eguidamente se describen, tanto los fenómenos físicos como
características de operación que se verifican y parti -

cu arizan al ducto térmico, pasándose luego a establecer al
"ntercambiador de calor con ductos térmicos a través de la
construcción en un modelo experimental, el cual se somete a

as mi~mas condiciones de prueba a las que el modelo teóri-
co del intercambiador convencional fue sometido.

~os ~atos experimentales obtenidos se usan luego para cal -
cular las curvas de eficiencia del Intercambiador de Calor
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uctos térmicos, para finalmente efectuar el análisis
a iv o entre los dos equipos.
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1 N T R O D U e e ION

El llamado a preservar y aprovechar óptimamente las fuen-
tes de energía no renovables, así como la investigación y
desarrollo de aquellos otros tipos de energía denominadas
no convencionales, vienen siendo e n nuestros días, mues-
tra de la importancia que el tªrmino energía juega un pa -
pel fundamental en el desenvolvimiento y avance de nuestra
sociedad.

El ducto térmico (Heat Pipe), aunque no es un invento re-
ciente, ya que el mismo fue inventado en el año 1942, es
un dispositivo que hoy en día se está introduciendo cada
vez más en usos y aplicaciones muy variadas como un ele-
mento recuperador de calor. Si bien es cierto, que desde
su invención el ductotªrmico no tuvo amplia aplicación,
pasaron algunos años para que este dispositivo sea visto
con interés, aunque limitado a áreas muy especializadas
como para el enfriamiento de reactores nuclares y como
herramienta para resolver problemas de transferencia de
calor en satélites. Con posterioridad y como resultado
del continuo desarrollo, que tanto, investigcidores como
fabricqntes de dueto s realizaban con este elemento, su
campo de aplicación se amplió llegando hasta el área in-
dustrial, sitio donde el dueto térmico parece seguirá en-
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contrando diversos usos en el campo de la transferencia del
calor y como elemento recuperador de energfa.

El objetivo del presente trabajo se dirige básicamente a
evaluar la respuesta experimental de un intercambiador de
calor con ductos térmicos que conecta dos corrientes de
fluido; aceite (líquido emisor) yagua (lfquido receptor).
Las diferentes condiciones de prueba para el equipo se es-
tablecen y son determinadas fundamentalmente por las ca-
racterísticas del ducto térmico utilizado.

Lo~ resultados experimentales nos indicarán qué tan efi-
ciente se presenta el modelo propuesto, comparado con un
intercambiador de calor de tubos concéntricos tratado en
forma analftica.
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CArl
INTERCAMBIADOR DE CALOR

Condensadores~ evaporadores, radiadores, calentadores,
son equipos utilizados para la transferencia de calor
desde un fluido caliente (emisor) hacia un fluido frío
(receptor), a través de una superficie metálica, la
cual evita que los fluidos se mezclen.

El intercambio de calor que ocurre entre dos fluidos
es uno de los procesos más importantes y frecuentes
encontrados en la práctica ingenieril. Aquellos equi-
pos utilizados para este propósito se conocen como in-
tercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor se clasifican, ya sea
por las diferentes funciones que realizan o por las
diferentes condiciones bajo las cuales ellos Dperan.
Dependiendo de la dirección de flujo de los fluidos,
los intercambiadores se dividen dentro de dos clases
generales: de Flujo Transversal. cuando los fluidos se
cruzan entre sí, aunque no n~cesariamente sea en ángu-
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lo recto; y, de Flujo Unidireccional cuando los flui-
dos se mueven en direcciones paralelas.

En los intercambiadores de flujo unidireccional se ha-
ce una subdivisi6n adicional, la cual toma en cuenta
el sentido de movimiento de los fluidos y básicamente
diferencia dos tipos: El denominado intercambiador de
flujo paralelo en donde las dos corrientes de fluido
se mueven en el mismo sentido; y el intercambiador de
contraflujo en donde las corrientes de fluido viajan
en sentido opuesto. En general, los intercambiadores
en contraflujo presentan razones d~ transferencia de
eal00 mayores a los que presentan los de flujo parale-
lo.

En los intercambiador~s a contraflujo, el ingreso del
fluido caliente se pone en contacto con la salida del
fluido frío y la salida del fluido caliente se comuni-
ea con la entrada del fluido frío, lo cual origina una
diferencia de temperaturas entre los fluidos de carac-
terística constante. (Fig. 1.1).

En un intercambjador de calor, el calor total transfe-
rido Q se expresa de cualquiera de las tres formas si-
guientes:

Q = U x A x DT LM Ee. 1. 1

-:- - -
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Q - FMC x CpC (Tea T C 1) Ec. 1.2

Q = FMH x CpH (TH 1 THO) Ec. 1. 3

Oonde U es el coeficiente total de transferencia de
calor; DTLM es la media logarítmica de la diferencia
total de temperatura: A es el área de transferencia;
FM es la raz6n de flujo másico; Cp es el calor especí-
fico y T es la temperatura. Los términos acompa~ados
por los subfijos C y H particularizan a los fluidos
frío y caliente, respectivamente; y las letras O e 1
indican condiciones de salida y entrada.

El producto del flujo másico FM por el calor específi-
e o C p se con o c e e om o 1a e él. pa cid a dca 1o rific a C d e u n
fluido y éste es un parámetro muy importante cuando se
analiza un intercambiador, puesto que la magnitud re -
l~tiva de las capacidades caloríficas de los dos flui-
dos, determina la máxima ¿antidad de calor que puede
ser transferida en un intercambiador dado.

En el arreglo a contraflujo, la máxima cantidad de ca-
lor transferido en un intercambiador de. longitud infi-
nita se presenta bajo dos formas que dependen de la
relación de las capacidades calorífitas; la primera es
cuando el fluido frío es calentado hasta la temperatu-
ra de entrada del fluido caliente, que ocurre cuando
FMC x CpC < FMH x CpH, y la segunda que ocurre cuando
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el fluido caliente se enfría hasta la temperatura de
entrada del fluido frío, que se verifica cuando FMC x
CpC > FMH x CpH ..

En el diseño o análisis del rendimiento de los inter-
cambiadores de calor, el coeficiente total de trans -
ferencia de calor U, es otro de los parámetros que es
considerado básico; este valor está en función de la
geometría de la pared que divide los dos fluidos; de
los coeficiente convectivos en cada lado de la pared
y la conductividad térmica de la pared separadora.
Particularmente, en los intercambiadores convenciona-
les de tubos concéntricos, el coeficiente total de
transferencia de calor se calcula tomando como base la
geometría del tubo interior mediante 1a ecuación:

Ro Ln(~~)
U [Ri + Ro + 1 J-1 Ec. 1.4= x @HC K

En donde Ro y Ri son los radios~ exterior e interior
del tubo respectivamente; K la conductividad térmica
que presenta la pared del tubo; HC y HH son los coefi~
cientes convectivos pared del tubo-fluido frío y pared
del tubo-fluido caliente.

Finalmente, puesto que la diferencia de temperaturas
entre los dos fluidos en un intercambiador de calor
varían de un punto a otro, se hace necesario definir
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un valor promedio de temper~tura a ser usado en la Ec.
1.1. Este es la media logarítmica de la diferencia
total de temperatura que para arreglo en contraflujo
se calcula mediante la Ec. 1.5.

OT LM 0T1 - OT2= Ln (OT1-)--
OT2 -

Ec. 1. 5

En la Fig. 1.1 puede observarse el significado de las
di fe r e n e ia s de t em pe r at u ra OT1 Y OT2

1,2 CONSIDERACIONES DE DISEÑO

Primeramente debe observarse que el modelo analítico
del intercambiador de calor convencional que será usa-
do de comparación con el modelo experimental, deba te-
ner fundamentalmente características operativas simi -
lares. Aunque pueda presentarse ciertas diferencias
en cuanto al aspecto físicó de los dos equipos.

Cuando nos referimos a las características operativas,
éstas involucran los valores de temperaturas de prueba
a las que se someterá a los fluidos caliente y frío,
los valores de los flujos másicos y las propiedades
físicas que posean los fluidos. Es evidente que estos
parámetros quedan determinados al momento de plantear
las condiciones o las bases sobre las cuales los dos
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equipos van a ser comparados. No resulta obvio, y con-
secuentemente hay que decidir respecto a la forma que
tendrá el modelo analítico del intercambiador de calor.

Para el efecto consideremos tres aspectos importantes:
El área de transferencia de calor, arreglo de los flu-
jos en el cual las cantidades de calor transferidas
sean mayores y la disponibilidad de relaciones analí -
ticas y empfricas que permitan el cálculo del modelo
teórico del intercambiador.

Para nue s t r o trabajo tomamos un t r.t e rc amb i ado r de tu-
bos concéntricos en cuya sección tubular fluya el lí-
quido frío y en la sección anular fluya el líquido --caliente dispuestas ambas corrientes en contraflujo,
el área de intercambio de calor lo establece el modelo
experimental, por lo tanto es un valor conocido ya de
antemano que se adapta fácilmente al modelo analítico,
además este tipo de intercambiador así definido cumple
con las otras dos condiciones requeridas para la eva -
luación del mismo.'

fuicialmente, así planteada la situaci6n puede decirse
que el caso se presenta similar a aquel que con fre-
cuencia ocurre en la práctica ingenieril, que es el de
evaluar un intercambiador de calor dado cuando las con-
diciones de servicio demandan de la unidad,operaci6n a
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diferentes r~gimenes en el flujo de los fluidos y cam-
bios en los niveles de temperatura de los fluidos que
ingresan al equipo, desconoci~ndose las temperaturas
de salida.

La práctica empleada en la solución de este tipo de
problema se realiza haciendo uso de la eficiencia de
un intercambiador, la cual es la razón entre la rapi-
dez de intercambio de calor real y la rapidez de in -
tercambio de calor máxima posible en el equipo. La
eficiencia se expresa en función de dos parámetros
adimensionales: la razón de las capacidades calorífi-
cas por hora y de la razón entre la conductancia total
y la menor capacidad calorífica por hora, este último
parámetro conocido como IInúmero de unidades de trans-
ferencia de calor".

Si consideramos que nuestro modelo analítico va aes-
tar sujeto a variación en la temperatura de entrada
del fluido caliente manteniendo constante la tempera -
tura de entrada del fluido frío y si además, también
varían las razones de las capacidades caloríficas, el
comportamiento del intercambiador de calor puede ser
evaluado en términos de su eficiencia puesta en fun-
c;ón de las temperaturas y la razón de las capacidades
caloríficas.
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Específicamente las temperaturas de prueba para el
fluido caliente en la entrada serán cuatro y la tem -
peratura de entrada para el fluido frío se tomará la
temperatgra ambiente; en cuanto a los fluidos de prue-
bausaremos un aceite SAE 50 como el fluido caliente,
yagua como el fluido frío; la eficiencia del inter -
cambiador será calculada para cada condición de tempe-
ratura de entrada del aceite Variando en cuatro valo -
res diferentes la razón de las capacidades caloríficas
CR, lo cual da un total de 16 distintas pruebas que
permitirán efectuar el análisis de la eficiencia del
modelo analítico.

En la Fig. 1.2 se puede apreciar las interacciones en-
tre las 'temperaturas de prueba y las capacidades calo-
ríficas que deben seguirse para el cálculo del inter
cambiador. Es de anotar que en la razón de las capa -
cidades ca10ríficas de los .fluidos se ha tomado como
la mínima la correspondiente al fluido frío-agua; y la
máxima la del fluido caliente-aceite; y los valores de
estas razones son: 0.25; 0.50; 0.75; 0.98.

La ecuación utilizada para determinar la eficiencia de
un intercambiador de calor dispuesto en contraflujo es:

EF 1
1 _ e - NT U (1 - e R )

= 1 - e R e - NT U ( 1 - C R )
Ec. 1. 6



CR1

CR2
THr>.1 TcIll

CR3
CR1

CR4
CR2

THr>:.' TCr)1
CR3

CRl
CR4

CR2
THr) ') TC1l1

CR3
CR1 I CR4
CR2

THI14 TCr) 1
CR3

CR4

N
(Jl

p'_ l.g • 1.2.- Condiciones de Interacción de Temperaturas
y capacidades ca1oríficas.
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Para la aplicación de la ecuación anterior al modelo
analftico, necesariamente debe determinarse el coefi-
ciente total de transferencia de calor U, puesto que
este valor está contenido en el número de unidades de
transferencia NTU y se desconoce.

El cálculo de U en un inte~camDlaQo~ óe ca)o~, en óon-
de las temperaturas no son completamente conocidas
(las temperaturas de salida se ignoran) se acostumbra
llevar a cabo mediante una solución iterativa, que
aplicada a nuestro intercambiador y adicionando los
paso subsiguientes hasta obtener la eficiencia, se re-
sumirfa así:

1.- Se asume una de las temperaturas de salida de los
fluidos (nuestro caso TCO). Luego usando la ecua-
ción del balance total del calor igualando las ecua-
ciones 1.2 y 1.3 se determina la temperatura de sa-
lida del otro fluido (THO)

F MH x C p H ( T H 1 - T Ha) = FMC x CpC (T CO - T C 1)

Ec. 1. 7

2.- Se calcula la media logarftmica de la diferencia
total de temperatura utilizando la ecuación 1.5.

3.- Asumiendo que el c~ficiente convectivo entre la
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pared del tubo y el fluido frío. (Ver Fig. 1.3)

Fig. 1.3.- Sección Tubular del mtercambiador

/'sea independiente de la superficie interior de'
mismo~ se calcula este-coeficiente convectivo He

Ien base a la temperatura TI que es la semi suma
de las temperaturas de entrada y salida del agua.
Dada~ la geometría del tubQ interior, utilizamos
para determinar NUSSELT, la ecuación de Sieder y
Tate, aplicable_a tubos cortos y flujo laminar.--------- -

(

Ec. 1.8

Donde todas las propiedades son evaluadas a la
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temperatura TI con excepción de la viscosidad dinámica
fls que es evaluada a la temperatura de superficie Ts.

4.- Se calcula el coeficiente convectivo HH en base a la
temperatura T4 que es la semisuma de las temperaturas
de entrada y sal i da del acei te. Para ésto uti 1 izamos
la ecuación de Sieder y Tate.

Nu I DE\1/3
1.36 \ Re x Pr x T ) Ec. 1.9

donde DE es diámetro equivalente delánulo.

5.- Conocidos los coeficientes convectivos HC y HH se cal-
cula el coeficiente total de transferencia de calor U.
mediante la ecuación 1.4.

6.- Se efectúa la comprobación del valor asumido para la
:temperatura promedio de la superficie exterior del tu-
bo por medio de la ecuación 1.10.

HH (T4 - T3) U (T4 - TI) Ec. 1.10

Donde T4 es la semisuma de las temperaturas de entra-
da y salida del aceite.

7.- Repetimos los pasos desde el punto 4 al 6 hasta que



29-
un valor de T3 asumido satisfaga la igualda propues-
ta en el paso 6.

8.- Efectuamos la comprobación de la temperatura de sa-
lida del agua (TeO) asumida inicialmente en el paso
1, usando la ecuación del balance total de calor,
relacionando ecuaciones 1.1 y 1.2.

F Me x e p e ( T e o - T el) = u x A x Df L~1 Ec. 1.11

9.- Se realiza ahora el chequeo entre el valor asumido
T e o con e 1 valor cal e u 1 a d o T e OT e n e 1 p a so 8.

10.- Repetimos los pasos del 1 al 9 hasta que estas dos
temperaturas de salida del agua (asumida y calcu -
lada)sean satisfactoriamente cercanas.

11~-Encontramos el ndmero .de unidades de transferencia
por la ecuación

TNU = u x Aec Ec. 1.12

12.- Usando el TNU y la razón de capacidades calorífi-
cas se calcula finalmente la eficiencia del equi-
po mediante la Ec. 1.6.
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1.3 EVALUACIÓN TEÓRICA

La secuencia de cálculo descrita en la sección ante -
r io r , a p 1 i c a d a a e a d a u n a del a s 16 inte r a c e ion e s de
prueba (Fig. 1.2) propuestas, representa un cálculo
bastante extenso, por lo cual bajo estas circunstancias
es de gran utilidad hacer uso de la computadora.

E 1 d i a g r am a d e f 1u j o co r r e s p9J1 d-ie n t e a 1 pro g r am a a i n-~;-
troducirse en la má~p~'lna se indica en el esquema (Fig.
1.4). El Lrtil izado ha s ido Fortran.

La configuración geométrica que presenta el intercam-
biador de calor de tubos concéntricos se muestra en el
Dibujo 1, Y las propiedades de los fluidos aceite y

agua que son necesarios para el cálculo se indican en
las Tablas 1 y 11.

El tubo interior tiene las siguientes características:
BY.G 16; Diámetro exterior 0.50 pulgadas; espesor de
pared 0.065 pulgadas, diámetro interior 0.370 pulgadas.
El tubo exterior tiene las siguientes características:
tubería.de acero; diámetro nominal 3 pulgadas; cédula
40; diámetro exterior 3.50 pulgadas; diámetro interior
3.068 pulgadas.
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INICIO

ASUME TCO
CALCULA THO

CALCULA DTLM

+----...ioo--~-_til
CALCULA HC

ASUME T3 , n
CALCULA HH ~~,_,~.,

CALCULA TNU

CALCUL~
EFICIENC~---I-

Fig. 1.4.- Diagrama de Flujo
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TCI P Cp ..\1 K .. :¡J

°F 1bm BTU pie2 ,BTU' ,. 1bm PR-:---:r ---ple 1bmoF hr hr pieoF pie hr

84 62.15 0.9975 0.032 0.357 1.99 5.56

TABLA I

PRO PIE DAD E S F ISI eA S DEL AGUA

THI P Cp \l K. .. Jl. 1bm '.BTU .' 2 , . PR°F p1.e . '.-BTU lb'm'---;---:rple 1bmoF hr hr pie °F pie hr

248 51.75 0.551 0.479 0.078 24.8 175
-'

212 52.44 0.530 0.788 0.079 4J .3 276

176 53.19 0.509 1.450 0.080 77.1 490

140 53.94 0.489 3.250 0.081 175.0 1050

T AB LA 1 I

PROP I EDADES F I S leAS DEL ACE ITE SAE 50
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El programa y los resultados del cálculo efectuado
por el computador se muestra en el Apéndice A.



CAPITULO 11

EL DUCTO TER~1 1 CO

2.1 FUNDAMENTOS

(.... causar absorción de calor, o en otras palabras, la
evaporación de un líquido en un punto abajo al sitio don-
de la condensación o la entrega de calor toma lugar, sin
efectuar sobre el líquido ningún trabajo adicional para
subir al líquido al punto en el cual la condensación tomó
lugár),

fue el objetivo de la invención de un dispositivo que
posteriormente se llamaría "Heat Pipe", por parte de
R.S.Gaugler de la General Motors Corporation enOhio, USA,
en el año 1942, dispositivo que luego fue patentado en el
año 1944 y cuya aplicación específica esta dirigida a
sistemas de refrigeración. El dueto térmico propuesto por
Gaugler no fue desarrolldo más allá del. estado de pa-
tente, pués su tecnología solamente fue aplicada para re-
solver problemas térmicos de la Cía. General Motors Corp.

Es el año 1963 cuando Grover patenta ya con el nom
bre de Heat Pipe (Dueto Térmico) para describir dispo-
s{tivos esencialmente idénticos a aquel propuesto por
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R.S. Gaugler, aunque Gaugler incluía el análisis teóri-
co del mismo presentando adicionalmente resultados ex -
perimentales efectuados con ductos térmicos de acero
inoxidable y utilizando diferentes fluidos de trabajo
como sodio, litio y plata.

Desde ese tiempo empiezan una serie de inVestigaciones
y programas en diferentes laboratorios de varios paí -
ses como Estados Unidos, Gran Bretaña, Italia, entre
otros, los cuales desarrollan la tecnología del dueto
térmico con aplicaciones específicas y especializadas.

El dueto térmico consiste de tres elementos básicos:
una cámara sellada, una estructura capilar adherida a
la superficie interior de la cámara y suficiente flui-
do de trabajo que satura la estructura capilar. Puesto
que la cámara está sellada al vacío el fluido de tra -
bajo se encuentra en equilibrio con su propio vapor.
El calentamiento de cualquier parte en su superficie
externa origina instantaneámente evaporación del flui-
do de trabajo en aquella zona de calentamiento, la
cual hace las veces de un evaporador y el calor laten-
te de evaporación es absorbido por el vapor formado.

La generación rápida de vapor en esa zona, crea un
gradiente de presión dentro del dueto, el cual obliga
al vapor a viajar dentro del dueto a la zona de menor
presión y temperatura, donde el vapor se condensa y el
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calor latente de evaporación se transfiere.

Una vez que el calor es removido de la zona de conden-
sación sea por conducción, convección o radiación, un
bombeo por fuerzas capilares ocurre en la estructura
porosa o capilar, haciendo que el fluido retorne desde
la zona de condensación hasta la zona de evaporación,
iniciándose nuevamente el ciclo o proceso contínuo de
transferencia de calor. Ver Fig. 2.1.

Los principios físicos en que se fundamenta el ducto
térmico son dos: La transferencia de calor del vapor
y la acción capilar.

El primero es el responsable del transporte de energía
desde la zona de evaporación en el un extremo del duc-
to hasta la zona de condensación en el otro extremo, y
el spgundo cuyo resultado 'neto es el movimiento del
fluido a través de la estructura porosa se origina de-
bido a las fuerzas de atracción tanto entre las molé -
culas del fluido como la que se manifiesta entre el
fluido y una pared cuando éstas entran .en contacto;
estas dos fuerzas se combinan dentro de la malla per-
mitiendo al fluido de trabajo retornar desde el con
densador hasta el evaporador.
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2.2 OPERACIÓN

Teóricamente el ducto opera casi a una misma tempera -
tura, la de evaporación y condensación a la presión de
trabajo, si.n embargo ya en la práctica aparece un pe -
queño gradiente de temperatura entre las zonas de eva-
poración y condensación principalmente causado por la
conducción térmica radial a través de las paredes del
ducto; pese a esta presencia el dueto térmico es con -
siderado un dispositivo de operación isotérmica o de
baja impedancia térmica.

La habilidad para actuar como transformador de flujo
térmico (Ver Fig. 2.2) marca en el ducto térmico una

Bajo flujo
de calor

Alto flujo 1de calor

~ ¡

I

t t
! ¡
Ingreso

t tdel calor

Salida
del calor

Fig. 2.2.- Transformador de Flujo T~rmico
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característica operativa de gran utilidad cuando se
presentan circunstancias en las cuales, tanto la fuen-
te de calor como el sumidero tienen diferentes densi -
dades de flujo de calor. Esta característica operati-
va del ducto se manifiesta, puesto que tanto los pro -
cesos de evaporación y de condensación sonindependien-
tes de las áreas sobre las cuales ocurren.

Adicionalmente se anota que el ducto térmico puede ope-
rar con la fuente de calor y el sumidero separados, lo
cual representa una ventaja, ya que en ocasiones es ne-
cesario ningGn contacto entre las dos zonas activas del
dueto. Por ejemplo, es indeseable que dos fluidos que
intercambien calor y su contaminación deba precautelar-
se, no se mantengan lo suficientemente separados por la
zona media (Adiabática).

Si se considera al dueto térmico como un sistema de
flujo contínuoy ciclo cerrado, que opera en condicio-
nes de estado permanente, se establece que para que el
dueto trabaje a máxima capacidad de bombeo capilar
~PC)max, ésta debe ser mayor que la caída total de pre-
sión en el dueto. La cual es debida principalmente a
tres componentes:

~P~). Caída de presión requerida para retornar el líqui-
do desde el condensador hasta el evaporador.
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~Pv)' Caida de presión necesaria para causar que el va-
por fluya desde el evaporador hasta el condensador.

~Pg). Cabezal gravitacional el cual depende de la posi-
ción que tome el ducto y que puede ser cero, positivo o
negativo.

Ec. 2.1

Aunque el dueto térmico resulta ser un-dispositivo bas-
tante versátil, con la finalidad de aprovechar al máxi-
mo sus capacidades operativas es menester tener presen-
te los siguientes factores que limitan el trabajo del
dueto:

1.- Dependiendo de factores tales como: Temperaturas a
las cuales trabaja el ducto, el fluido de trabajo,
el tipo de malla, este dispositivo presenta limi -
taciones en el transporte de calor axial, funda
mentalmente por fenómenos de compresibilidad para
el caso en que el vapor alcance velocidades sóni-
cas, presencia de fuerzas viscosas para el caso
en que el ducto opere a bajas temperaturas, efec-
tos de arrastre presentes en la interfase vapor
líquido. En la Fig. 2.3 se puede observar cómo
estos factores limitan la capacidad de flujo de
calor en función de la temperatura, De la Figura
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se deduce que el punto de operación de un ducto par-
ticular~ necesariamente debe estar tomado en alguna
ubicación abajo de las curvas límite dibujadas. De-
be anotarse que la forma de esta zona operativa de-
pende de la cámara~ fluido de trabajo y malla~ lo
cual si se considera que se puedan dar diferentes
combinaciones entre los tres elementos del ducto~
se tendrá una gran variedad de formas de operación
para los diferentes ductos térmicos.

2.- Si las fuerzas que originan el bombeo capilar es
insuficiente~ el calor que ingresa a la zona de
evaporación no tendrá líquido suficiente para eva-
porar~ dando lugar así a un aumento indeseable de
temperatura en el evaporador~ en otras palabras~
la capacidad en el transporte de calor registra
un 1 ími te máx imo ~ e r cua 1 depende de 1a habi 1 idad
que la estructura porosa del ducto presenta para
el bombeo capilar. Sobre esta capacidad de bombeo
intervienen factores tales como: Geometría de la
malla y las propiedades del fluido de trabajo; ca-
lor de vaporización~ tensión superficial ~ densidad~
viscosidad. Sin embargo~ esta limitación tiene
usualmente valores altos.

3 .- El' den omi n ad o 11 e f e c t o d e e bu 1 1 ic ió n 11 q U e e s 1a
condición en la cual las burbujas formadas por la
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ebullición del fluido de trabajo es tan vigorosa
que éstas forman una capa entre la cámara y el lí-

quido, la cual reduce notablemente la transferencia
de calor desde la superficie de ingreso, lo que
ocasiona un aumento en la temperatura de la super-
ficie del dueto con el consiguiente peligro de da-
ño de la cámara. Las evidencias han mostrado que

Ila pureza del fluido de trabajo, la presencia de
la malla y el movimiento del fluido a través de la
malla, tiende a prever la formación de esta capa
indeseable. Nuevamente los valores para estos lí-

mites son altos.

4.- Así como para un fluido de trabajo particular se
tiene una temperatura mínima de operación bajo la
cual la razón de evaporaci~n resulta insuficiente
para la transferencia de potencia térmica, así
también tenemos una temperatura máxima basada en
la presión de vapor que el dueto térmico pueda so-
portar.

5.- La orientación del dispositivo: Evaporador abajo
vertical, evaporador arriba vertical, u horizontal,
influyen en la capacidad de energía del dueto.



CAPITULO 111

D1SE~O DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.1 CONSIDER~CIONES INICIALES

El trabajo experimental previo "Análisis Experimental
del Comportamiento de los Ductos Térmicos"1 evaluó el
comportamiento térmico de un ducto de sección circula~
y cuyo fluido de trabajo fue agua, sometido a calenta-
miento en su zona de evaporación por medio de una cin-
ta eléctrica; la cual regulaba el ingreso de diferen -
tes cantidades de calor al dueto. Mientras que el
ducto térmico en su zona de condensación se cometió a
enfriamiento por medio de un fluido (agua) tanto en
convección libre como en convección forzada. Parte de
las conclusiones de este trabajo fueron:

1.- Para cada condición de entrada y salida de calor
el comportamiento isotérmico del ducto se hizo
evidente particularmente en la zona adi~ática.

1 Tesis de Grado presentada por el Ing. Hilson Vergara, ESFOL,
1979.
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Aparecen cambios bruscos de temperatura. tanto en-
tre la regiones de evaporación y adiabática, como
entre las:regiones adiabática y de condensación.

2.- Los perfiles de temperatura mostrados en aquellos
experimentos en los cuales el enfriamiento se rea-
lizaba a convecc;ón libre presentaban una tempera-
tura casi constante desde la zona adiabática hasta
casi la totalidad de la zona de condensación,
mientras que los perfiles de temperatura que pre-
sentaron los experimentos en convecc;ón forzada,
en la transición adiabática-condensador la tempe -
ratura disminuyó, aunque ésta se mantiene luego
constante a lo largo de toda la región de conden-
sación. La presencia de este gradiente de tempe-
ratura se explica por el hecho qup el flujo de
calor saliendo por el condensador para el caso de
convección forzada fue m~yor comparado con el de
convección libre o natural; en otras palabras,
los coeficientes de transferencia de calor fueron
y como era de esperarse mayores para el caso de
convección forzada.

La comprobación de la operación del dueto térmico con
características relativamente isotérmica bajo las con-
diciones que la experimentación fue realizada y la
evidencia que el transporte de calor para el caso de
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convección forzada fue mayor al de convección libre~
dirige hacia una de las varias utilizaciones dadas al
ducto térmico como dispositivo ideal en intercambia -
dores de calor.

Arreglar un nGmero determinado de ductos que conecten
una corriente de fluido con otra~ separadas éstas por
paredes intermedias~ pueden causar una transferencia
de calor entre dos corrientes de fluido.

Un intercambiador de calor que use ductos térmicos
puede operar efectivamente entre corrientes tales co-
mo: gas-gas, vapor-gas~ líquido-gas~ líquido-líquido,
y cualquier otra combinación posible.

Si bien en el trabajo experimental previo realizado
con el dueto térmico se utilizó como fuente de calor
una cinta eléctrica, no hay limitación a la forma co-
mo ocurra el ingreso de calor a la zona de evapora -
ción del mismo. Alternativas entre otras se pueden
terier por ejemplo: corrientes de gas. vapor o líquido
que posean enprgía calorífica será suficiente para
operar al dueto térmico.

Es posible estudiar un intercambiador de calor cons-
truido con ductos térmicos evaluando la eficiencia
del mismo y posteriormente poder establecer una com-



paración con el intercambiador unidireccional de tubos
concéntricos a contraflujo calculado en el Capítulo l.

Se mencionó que el término Eficiencia aplicado a los
intercambiadores de calor es la raz6n entre la trans-
ferencia de calor real y la: máxima transferencia de
calor que se verificaría en un intercambiador dispues-
to en contraflujo y de área infinita. Dependiendo de
cual de las capacidades ca10ríficas de los fluidos
sea mayor, la eficiencia del intercambiador se expre-
sa como una relaci6nde temperaturas.

E F 1 TCO TC 1= [TH 1 - TC IJ x 100 para FMC x Cpc. < FMH x CpH Ec.3.1

EF 1 THI-THO
= [T H 1 _ T C 1J x 1 O O par a F M C x C p C > F M H x e pH E e . 3 .2

Como se observa, en cualquiera de los dos casos, la
eficiencia del intercambiador puede ser determinada
solamente conociendo las temperaturas de entrada y
salida de l o s i f l u i d o s .

3.2 SELECCIÓN DEL MODELO

Un intercambiador de calor que opere entre dos eo -
rrientes de fluido es el requerimiento inicial que
se plantea para la unidad experimental a estudiar, y
particularmente el interés se dirije a la transferen-

47
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cia de calor que se verifique entre los líquidos.

El determinar las regiones de evapBraci6n y condensa-
ci6n en el equipo implica de acuerdo a sus magnitudes
relativas, que el intercambiador opere como transfor-
mador de flujo térmico para el caso que las áreas de
transferencia sean diferentes, mientras que cuando
las áreas sean tomadas iguales, las razones de flujo
térmico en cada regi6n serán te6ricamente las mismas.
Esta experimentaci6n considera el caso en el cual las
áreas activas de transferencia de calor sean iguales.

El modelo experimental que se toma será uno en el
cual las corrientes de líquido se mantengan separadas,
10 cual significa que se tendrá una región adiabática
que separa la fuente de calor con el sumidero. El área
de transferencia de calor dependerá del número de duc-
tos térmicos a utilizarse .en el equipo, de cualquier
manera, si se usa más de un ducto será importante dis-
tribuir a los mismos de tal forma que la incidencia
de las corrientes de líquido sobre los ductos, origi-
ne en 10 posible coeficientes de transferencia de ca-
lor mayores. Dentro de la práctica constructiva de
intercambiadores se dispone de varios modelos básicos
de distribuci6n de tubos como triangular y cuadrado;
para el modelo nuestro elegimos un arreglo triangular.
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Definido hasta ahora los aspectos básicos en cuanto
a la configuración que el intercambiador debe presen-
tar se hace necesario observar los aspectos complemen-
tarios que establezcan el modelo de prueba a construir-
se.

Las dos regiones Activas en el intercambiador son la
de evaporación y condensación, zonas en las que cada
una de las corrientes de fluido entra en contacto con
el ducto térmico. Dadas las condiciones de flujos
másicos a darse en la prueba, resulta conveniente for-
mar de estas regiones unas cámaras, las cuales manten-
gan ese contacto fluido-dueto térmico lo más estrecho
posible con el fin de que las razones de ingreso y sa-
lida de calor al dueto sean las mayores.

Es importante observar dos aspectos en cuanto se re -
fiere al proceso de intercambio de calor que ocurre
en cada una de las cámaras. El primer aspecto es el

flectores que causan inversiones locales de flujo y

de mejorar los coeficientes de transferencia de calor
en las mismas, para lo cual es recomendable usar de -

originan ciertas turbulencias en la corriente que da-
rían el efecto deseado; el espaciamiento entre deflec-
tores está en relación al diámetro de la cámara en

Ec. 3.3

forma.



y si como tipo de deflector se elige uno segmentado,
la altura V en función del diámetro se reladona como:

v - 0.75 O Ec. 3.4

El segundo aspecto se refiere al aislamiento que en
las cámaras debe verificarse con el fin de minimizar
las pérdidas de calor al ambiente; ésto se logra fo-
rrando las cámaras con material aislante, teniendo
precaución que el espesor del aislante sumado al ra-
dio exterior de la cámara sea mayor al radio crítico.
El radio crítico está en función de la conductividad
térmica del ai~lante KAy el coeficiente convectivo
entre la superficie del aislante y el aire ambiente
Ha de acuerdo a

KA
RU

RC = Ec. 3.5

Si consideramos plumafón como nuestro material ais -
lante, cuya conductividad térmica es aproximadamente
de 0.046 BTUjHr-pieoF, y un valor para el coeficiente
convectivo Ha entre la pared externa del aislante
con el medio ambiente como constante igual a 4.0 BTUj
Hr-Pie2°F, tendremos que RC es 3.50 milímetros, y co-
rno el radio mínimo del aislante es 44.5 milímetros,
consecuentemente cualquier espesor de aislante añadi-
do al tubo, disminuirá las pérdidas de transferencia

50
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de calor.

3.3 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO

Se divide principalmente en dos: los detalles cons-
tructivos a aplicar al cuerpo del intercambiador de
calor y los detalles de construcción aplicados a los
sistemas auxiliares que forman el total de la unidad
de experimentación.

El cuerpo del intercambiador de calor consta básica-
mente de las dos cámaras, las cuales se encuentran
separadas por la región adiabática y tanto la cámara
de evaporación como la de condensación que se ubican
en cada extremo de los ductos. La forma que tendrá
la cámara tomamos cilíndrica dentro de la cual los
tres ductos térmicos se ubicarán longitudinalmente

-'cámara nu c t o Térmico

~I \
I \
I \

I \0~ -0

Arreglo
Triangular

Fig. 3:.. 1.. - Distribución de los Ductos en la
Cámara.



conservando una distribución triangular (Ver Fig. 3.1)

Dentro de la cámara se ubican cuatro deflectores seg-
mentados colocados alternadamente e igualmente espa -
ciados, y dos elementos conectores entre la cámara y

las tuberías de alimentación y descarga. La lista si-
guiente nos muestra los componentes del cuerpo del in-
tercambiador de calor con sus características; los nú-
meros se refieren al componente .de acuerdo al Dibujo
2. Ver Apéndice B.

N2. Denominación Canto Características
1 Ducto Térmico 3 Longitud 450 mm.

Diámetro 12.5 mm.
2 Cilindro 2 Tubo de Acero: Céd. 40

Diám. Nominal: 3 pulgs.
3 Tapa Externa 2 Espesor: 3.2 mm.

Diámetro: 3.050 pulgs.
4 Tapa Media 2 Espesor: 3.2 mm.

Diámetro: 3.050 pulgs.
5 Defl ector 8 Altura: 58 mm.

Espesor: 1.6 mm.
6 Conectar 2 Neplo: Hierro galvaniz.

Diámetro: 3/8 pulgs.
7 Conectar 2 Neplo: Cobre

Diámetro: 1/4 pulg.

Para que el intercambiador pueda operar, es necesario
adicionar sistemas auxiliares complementarios que
acondicionen a las dos corrientes de fluido (agua y

aceite) a las condiciones específicas de la experi -

52



--------------------------------------------------------------------------~

53

mentac;ón.

El sistema de aceite debe ser un arreglo que permita
básicamente mantener un flujo constante del fluido
caliente a la temperatura de prueba escogida, lo cual
implica que el sistema debe manejar las dos variables:
Flujo y Temperatura.

Para establecer un flujo en el aceite disponemos de
elementos primarios como son: Reservorio, Bomba, Tu-
berfa de alimentación a la cámara y tuberfa de des -
carga; y elementos secundarios, los cuales son: ac -
cesorios de control, medición y seguridad.

El aceite va a estar sometido a varias temperaturas
de prueba, lo que hace necesario introducir en el
sistema, tanto un elemento calentador como su con
trol, que permita el mantenimiento de los niveles de
temperatura deseados.

El esquema indicado (Fig. 3.2) es el sistema de acei-
te, e incluye la conexión con la cámara de evapora-
ción.

Puede observarse del esquema mostrado que el sistema
es un circuito cerrado, puesto que el aceite, una vez
que atraviesa la cámara, es recirculado en el sistema.
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A continuación listamos los componentes con sus carac-
terísticas:

N~ Den omi n a c ió n Cant. C a r a c ter í s tic a

1 Reservorio 1 Cilindro: Diámetro 200 mm.
Altura 380 mm; espesor de
pared 1.6 mm.

2 Motoreductor 1 Razón de reducción 25.04
RPM de salida 66.29
Potenci a 1. 8 Kw

3 Bomba 1 De Desplazamiento positivo
(engranajes); 2CG-C; TUf-
H JLL PUf\1P

4 Calentador 1 Tipo tubular de inmersión
Potencia 1000 vatios.
Heet Grid

5 Control de Temperatura 1 Termostato Crown Cork hasta
2000 e; ±30°e

6 Válvula de Seguridad 1 Consolidated Safety Valve
Size 1/2 in

7 Válvula de Globo 4 de 3/8 pulgada
8 Líneas de conexión Tubería de hierro galvanizado

de 3/8 pulgadas.

El sistema de agua consta básicamente de los siguien-
tes componentes: Reservorio, Bomba, Ramal de Alimen -
tación y Ramal de Descarga; adicionalmente se tiene
accesorios de medición y control de flujo. La carac-
terística de este circuito es que opera a varios regi-
menes de flujo, puesto que la capacidad calorífica
de este fluido es variable en el término CR, lo cual
se traduce en que debe disponerse de facilidad para
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obtener flujos deseados y una medición confiable de
los mismos.

En el esquema (Fig. 3.3) se muestra la" forma de conec-
ción del circuito de agua incluyendo la cámara de
condensación; se puede decir que este circuito es uno
de tipo abierto ya que una vez que el agua sale del
proceso no retorna.

La siguiente es la lista de los componentes del cir-
cuito con sus respectivas características:

N '2. Denomi nación Canto Características

1 Bomba 1 Centrífuga, fase simple
5 amp, 60 ciclos. 10000 RPM
Changeab 1e Brushes Out 1/4
NPT: in 3/8 NPT

2 Medidor de Flujo 1 "Roger Gilmont Instrument"
3 Reservorio 1 Garra Plástica. Capacidad

8 1itros.
4 Válvulas 3 Plásticas de 1/4 pulgadas
5 Ramal Mangueras plásticas, 1/4

.pulgs.

En cuanto se refiere al ducto térmico, el modelo que
se utilizó tiene las siguientes características:
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Caracterfsticas Térmicas

- Capa cid ad de T ra ns porte T é rm i e o
Evaporador abajo Vertical .

Posición Horizontal .
Evaporador arriba Vertical

800 W. Máximo
550 W. Máximo
180 W. I~áximo

Temper a t u ra
Rango de operación recomendado
Lfmite máximo de temperatura.

5 °C h a s tal 5 O ° C

200 ° C

Caracterfsticas Físicas

Material del Dueto.
Estructura capilar.
F 1 u ido d e t ra b a j o. . . " . . .
Longitud.
Diámetro.

Cobre
Cobre
Agua

. 450 mm.
12.5 mm.

En los Dibujos 3 y 4 podemos observar el equipo total
de la experimentación mediante un dibujo isométrico
y a través de una fotografí~ respectivamente.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTACION

4.1 CALIBRACIÓN

Es importante este paso ya que nos proveerá la oportu-
nidad de comprobar los instrumentos de medida y con -
trol con respecto a patrones conocidos; en nuestro ca-
so efectuaremos la calibración a los elementos que
controlan y miden el flujo de los fluidos.

Se sabe que la capacidad calorífica del fluido ca-
1iente (aceite) se toma como un valor constante para
toda la experimentación, y puesto que este valor de-
pende del flujo másico y el calor específico .~ del
aceite, los cuales a su vez, son función de la tempe-
ratura, obliga a efectuar ciertos ajustes a una de
las variables de la capacidad calorífica; la capaci -
dad calorífica del aceite CH se expresa como Ec. 4.1

CH = P x FV x Cp Ec. 4.1

en donde el único término que puede variar es el flu-
jo volumétrico FV. Al efectuar los cálculos conside-
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rando las propiedades del aceite a cada temperatura se
obtienen los valores de los flujos másicos y volumétri-
cos necesarios a lograrse en la corriente del aceite.
En la Tabla III registramos estos valores.

Para obtenerse los valores de flujo volumétrico FV ta-
bulados anteriormente, se realiza en el circuito una
calibración directa, mediante una medición primaria
del flujo, ésto es midiendo el flujo por unidad de
tiempo. Para el efecto utilizamos las válvulas V1 y

V2 como reguladoras de flujo y las válvulas V3 y Vq

como los de medición. (Fig. 3.2).

El flujo volumétrico máximo en el circuito se tendrá
cuando las válvulas Vl y V4 estén completamente ce-
rradas y las válvulas V2 y V3 completamente abiertas;
si la válvula Vl empieza a abrirse es evidente que
parte del flujo se d e s vI a .ha c t a el reservorio R sin
pasar por la cámara de evaporación CE, hasta que la
válvula Vl se encuentre totalmente abierta, condición
extrema en que el flujo volumétrico por la cámara se
hace cero. En otras palabras, el flujo volumétrico
en el circuito va a depender de la abertura que se
haga a la válvula V1•

La comprobación de los flujos volumétricos para cada
posición de apertura de la válvula V1 se realiza me-
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,

TEI FMH CH FV

°F lbm BTU litro--min min °F min

248 2.2216 1.2158

212 2.3096 1.24]3
1.2241

176 2.4049 1.2805

140 2.5033 1.3143

TABLA 111

CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE ACEITE

TCI FMC CC FV

°F lbm BTU litro--min min 0p min

0.3074 , 0.3068 0.1397

0.6132 0.6120 0.2795
84

0.9198 0.9180 0.4193

1.2020 1.199.6 O .5480
-

TABLA IV

CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE AGUA
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"-dianfe-~c-iérr-e·-·de---ra~-válvula V3 y apertura de laválvu-
la ~ , por una medición directa del volumen por unidad
de tiempo.

".La Fig. 4.1 nos muestra el resultado de la calibración
del flujo de aceite.

En cuanto corresponde al circuito de la corriente de
agua, las condiciones de experimentación establecen
de acuerdo con la relación de las capacidades calor;-
ficas, 4 regímenes de flujo a alcanzarse. Ver Tabla
IV.

En la Fig. 3.3 se muestra el circuito de agua, donde
el rotámetro R es el instrumento de medición y la mo-
tobomba P vi es el elemento de regulación.

Nuevamente realizamos en pl circuito una calibración
directa por medio de medición primaria del flujo. En
la Fig. 4.2 se muestra la curva de calibración resul-

4.2 TOMA DE DATOS EXPERIMENTALES

Primeramente, se hace necesario describir el procedi-
miento experimental seguido en la prueba, desde el
arranque del equipo hasta el ..registro de los datos de

--
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la experimentaci6n. En términos generales, la puesta
en marcha de la unidad podemos dividirla en cinco eta-
pas bien definidas, las cuales son: El arranque del
flujo de agua, calentamiento del aceite, el arranque
del flujo del aceite, establecimiento de los regfmenes
de flujo y toma de los datos experimentales.

Se asume un arranque de operaci6n normal en el ducto
térmico, ésto es que la temperatura en la regi6n de
evaporaci6n se incrementará en unos pocos grados has-
ta que el frente de temperatura álcance el condensa -
dor, en este punto la temperatura en el condensador
aumentará hasta que la estructura del ducto se torne
isotérmica. Es recomendable que durante el arranque
del ducto el vapor fluya con velocidades relativamente
altas transfiriendo calor desde el evaporador al con-
densador y que la cafda de presi6n sobre el canal cen-
tral sea grande y puesto que el gradiente de tempera-
tura axial enel ducto está determinado por la cafda
de presi6n de vapor, la temperatura en el evaporador
será inicialmente mayor a la del condensador. Adicio-
nalmente consideramos que las regiones de evaporaci6n
y condensaci6n de los ductos son calentadas y enfria-
das uniformemente.

Observado el esquema total que se da en la Fig. 4.3,
describimos los pasos seguidos en cada experimentaci6n;

65
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1.- Arranque del flujo de agua.- Apertura válvulas:
WI, W2 y W3 ,encendido de la motobomba PW.

2.- Calentamiento del Aceite.- Aperturas de Válvulas
Vs y VI; cierre de la válvula V2; encendido de
la motobomba PO; encendido del calentador R y ob-
tención de la temperatura de prueba.

3.- Arranque del flujo de aceite.- Apertura de Válvu-
las V2 y V3, cierre de Válvulas V4 y VI'

4.- Estab~ecimiento de los regímenes de flujo de acuer-
do a las condiciones de flujo requeridas se ajusta
a los elementos de control en cada circuito con la
ayuda de las curvas de calibración obtenidas en la
sección anterior.

5.- Toma de datos experimentales.- que registra las
temperaturas de entrada y salida de cada uno de
los fluidos para cada condición de prueba.

Es de notar que tenemos un total de 16 diferentes con-
diciones de prueba con el intercambiador de calor, y
el proceso experimental que involucra cada condición
se divide en dos fases: Primera.- El acondicionamiento
del equipo a las características operativas y la se -
gunda, el registro de los resultados.
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Los cuadros de resultados experimentales muestran las
temperaturas en milivoltios a la cual se debe hacer
la conversión a grados centígrados.

Puesto que utilizamos termocuplas tipo J (hierro-cons-
tantan) la conversión de los milivoltios a los grados
centígrados correspondientes se efectúa mediante la
ecuación

T = Eo + 1.9750953 x 10 x E 1.8542600 X 10-1 x E2

+ 8.3683958 X 10-3 x E3
- 1.3280568 X 10-3 c-4X L. Ec. 4.2

Donde Eo es el valor de la temperatura ambiente ex -
presada en milivoltios y E es el valor de los mili -
voltios leído en el potenciómetro. Debe notarse que
la~ecuaci6n 5.2 es aplicable para un rango de tempe-
ratura de O°C a 760°C con ,un error de ±O.l°C.

A continuación tabulamos los resultados experimenta-
1e s .
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EXPERIMENTACION N~ 1

THI
TCI

120°C
28.89°C

(248°F)
(84°F)

CR 0.25

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas Cámara Condensación
Tiempo
(Horas) Entrada Salida Entrada SalidaN.2.

mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 4.805 118.66 4.225 108.04 0.034 29.48 1.848 63.95

2 00H30 4.861 119.68 4.241 108.33 O .018 29. 17 1.991 66.63

3 00H45 4.886 120.14 4.296 109.34 0.009 29.00 1.916 65.22

4 01HOO 4.917 120.71 4.350 110.32 O .O 15 29. 12 2.980 66.42

5 01H15 4.956 121.42 4.361 110.52 0.032 29.45 1.963 66. 10

6 01H30 4.781 118.23 4.314 109.67 0.028 29.37 1.904 65.00

7 01H45 4.887 120.16 4.294 109.30 0.007 28.96 1.832 63.65

8 02HOO 4.849 119.46 4.233 108.19 0.052 29.83 1.860 64. 18

9 02H15 4.815 118.84 4.218 107.91 0.004 29.69 1.905 65.02

10 02H30 4.890 120.21 4.298 109.38 0.004 28.90 1.931 65.50 o



-
Temperaturas cámara Evaporación Temperaturas Cámara Condensación

Tiempo
N.2. (HOras) Entrada Salida Entrada Salida

mV °c mV °C mV °c mV °c

1 00H15 4.881t 120.10 3.821 100.61 0.005 28.92 1.583 58.96

2 00H30 4.835 119 .21 3.879 101.68 0.042 29.64 1.667 60.58

3 00H45 4.956 121.42 3.914 102.32 0.027 29.35 1.703 61 .22

4 01HOO 4.804 118.64 3.943 102.85 0.001 28.81 1.712 61 .39

5 01H15 4.935 121.03 3.972 103.39 0.003 28.89 1.685 60.89

6 01H30 4.927 120.89 3.987 103.66 O .018 29. 18 1 .796 62.97 ~,

7 01H45 4.941 121.14 3.875 101 .60 0.062 30.02 1.638 60.00
R

8 02HOO 4.903 120.45 3.915 102.34 0.035 29.50 1.621 59.68

9 02H15 4.855 119.57 3.814 100.48 0.009 29.00 1 .673 60.66

10 02H30 4.894 120.28 3.953 103.04 O .001 28.85 1.614 59.55

EXPERIMENTACION N.2.2

THI
Tcr

CR 0.50



EXPERIMENTACION N~3
THI 120°C
TCI 28.89°C

(248°p)
•(84°P)

CR 0.75

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas cámara Condensación
Tiempo Entrada Salida Entrada SalidaN.Q.(Horas)

mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 4.839 119.28 3.480 94.32 0.024 29.29 1.485 57.12

2 00H30 4.852 119.52 3.586 96.28 0.002 28.79 1.51 1 57.61

3 00H45 4.806 118.68 3.557 95.74 0.041 29.62 1.532 58.00

4 01HOO 4.905 120.49 3.564 95.87 0.006 28.95 1.553 58.40

5 01H15 4.940 121.13 3.659 97.62 0.003 28.89 1.494 57.29

6 01H30 4.938 121.09 3.540 95.43 O .O 16 29. 14 1.589 59. O 8

7 01H45 4.893 120.27 3.493 94.56 0.009 29.00 1.552 58.38

8 02HOO 4.836 119.23 3.545 95.52 0.024 29.29 1.526 57.89
I,

9 02H15 4.815 118.84 3.661 97.66 0.062 30.02 1.447 56.40

10 02H30 4.907 120.52 3.538 95.39 0.002 28.77 1.558 58.49- u
,'-. .._~-_._--' ~,I



EXPERIMENTACI0N N~4
THI 120°C
TCI 28.89°C

(248°F)
(84°F)

CR 0.;98

Temperaturas Cámara Evaporación . Temperatura Cámara Con~ensac~6n
Tiempo

NQ (Horas) Entrada Salida Entrada Salida

mV °c mV °c mV °c mV °c
1

1 00H15 4.850 119.49 3.309 91. 16 O .O 15 29. 12 1.354 54.65

2 00H30 4.916 120.69 3.398 92.81 0.001 28.;85 1.412 55.74

3 00H45 4.939 121.11 3. 312 91 .22 0.003 28.89 1.380 55. 14

4 01HOO 4.843 119.35 3.365 92.20 0.030 29.41 1.431 56.10

5 01H15 4.820 118.93 3.387 92.60 0.042 29.64 1.449 56.44

6 01H30 4.905 120.48 3.394 92.73 0.007 28.96 1.386 55.25

7 01H45 4.914 120.65 3.346 91 .85 0.028 29.37 1.312 53.85

8 02HOO 4.827 119.06 3.291 90.83 0.019 29. 19 1.381 55. 16

9 02H15 4.905 120.49 3.375 92.38 0.022 29.25 1.357 54.70

10 02H30 4.938 121.09 3.348 91 .88 0.009 29.00 1.485 57. 12 .....,
N



EXPERIMENTACION Na 5

THI 100°C
TCI 28.89°C

(212°F)
(84°F)

CR 0.25

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas cámara Condensa6~ón
Tiempo Entrada Salida Entrada SalidaN.2. (I-Ioras

mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 3.705 98.47 3.345 91.83 0.048 29.75 1.263 52.93

2 00H30 3.742 99.15 3.382 92. 51 O .01 1 29.04 1.258 52.83

3 00H45 3.793 100.09 3.404 92.92 0.004 28.91 1.297 53.57

4 01HOO 3.824 100.67 3.453 93.83 0.007 28.96 1.354 54.65

5 01H15 3.857 101.27 3.496 94.6:2 0.083 30.42 1.368 54.91

6 01H30 3.794 100.11 3.496 91.22 0.052 29.83 1.310 53.82

7 01H45 3.861 101.35 3.401 92.86 0.044 29.68 1.207 51 .87

8 02HOO 3.795 100.13 3.413 93.09 0.003 28.89 1.298 53.59

9 02H15 3.716 98.68 3.468 94. 10 0.020 29.21 1.325 54.10

10 02H30 3.768 99.63 3.303 91 .05 0.053 29.85 1.299 53.60 -....¡
w



EXPERIMENTACION N~6

THI 100°C
TCI 28.89°C

(212°P)
(84°P)

CR 0.50

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas Cámara Condensación
Tiempo Entrada Salida Entrada Salida

N2 (HOras)
mV °C mV °C mV °c mV °c

1 00H15 3,735 99.03 3.009 85.61 0.004 28.91 1. 123 50.28

2 00H30 3.798 100.19 3.085 87.02 O. O 72 30.21 1. 107 49.97

3 00H45 3.707 98.51 3 .112 87.51 0.056 29.92 1 .183 51. 4 1

4 01HOO 3.780 99.85 3. 147 88. 17 0.015 29.12 1 .156 50.90

5 01H15 3.814 100.48 3. 100 87.30 0.001 28.81 1 .279 53.23

6 01H30 3.795 100.13 3. 194 89. O 3 0.006 28.95 1 .234 52.38

7 01H45 3.847 101.09 3 .1 10 87.48 0.034 29.48 1 . :1 69 51. 15

8 02HOO 3.819 100.57 3. O 46 86.29 0.021 29.23 1 .182 51 .39

9 02H15 3. 71 2 198.60 3.098 87.26 0.004 28.91 1. 121 50.24

1O 02H30 3. 752 99.34 3.061 86.57 0.087 30.50 1 .178 51 .32 "-.l
.+::>

--



EXPERIMENTACION N27

THI
TCI

100°C
28.89°C

(212°F)
(84 ° F)

CR 0.75

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas cámara Condensación
Tiempo

N·Q (Horas) Entrada Salida Entrada Salida
~

°c °C °c °C ·1
mV mV mV mV

1 00H15 3. 721 98.77 2.860 82.85 0.072 30.22 0.968 47.34

2 00H30 3.704 98.45 2.835 82.38 0.043 29.66 0.931 46.63

3 00H45 3.850 101.15 2.913 83.84 0.009 29.00 1.O 14 48.21

4 01HOO 3.743 99.18 2.951 84.53 0.034 29.48 1.156 50.90

5 01H15 3.795 100.13 3.016 85.74 0.061 30.01 1.O 87 49.59

6 01H30 3.704 98.45 2.957 84.65 0.006 28.95 0.990 47.76

7 01H45 3.866 101.44 2.879 83. 19 O .O 15 29. 12 1.O 30 48.51

8 02HOO 3. 71 3 98.62 2.825 82.18 0.002 28.87 0.982 47.60

9 02H15 3.738 99. O 8 2.942 84.37 0.063 30.04 1.023 48.38

10 02H30 3.772 99,71 2.914 83.84 0.008 28.98 1.071 49.29 "(j1



EXPERIMENTACION N~8

THI
TCI

100°C
28.89°C

(212°F)
(84°F)

CR 0.98

Temperatura Cámara Evaporación Temperatura Cámara Condensación
Tiempo Entrada Salida Entrada SalidaN2. (Horas)

mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 3.865 101.42 2 .71 1 80.07 0.085 30.46 0.877 45.61

2 00H30 3.720 98.75 2.764 81 .06 0.031 29.43 0.890 45.85

3 00H45 3.894 101.95 2.837 82,42 O .016 29. 14 0.903 46.10

4 01HOO 3.968 103.31 2.892 83.44 0.006 28.95 0.942 46.84
-

5 01H15 3.706 98.49 2.850 82.65 0.047 29.73 0.971 47.39

6 01H30 3.874 101.59 2.873 83.O8 0.052 29.83 0.902 46.08

7 01H45 3.737 99.06 2.787 81 .49 0.008 28.97 0.869 45.45

8 02HOO 3.720 98.75 2.790 81 .54 0.840 29.29 0.840 44.91

9 02H15 3.956 103.09 2.705 79.96 0.004 28.91 0.896 45.97

10 02H30 3.931 102.64 2.722 80.28 0.019 29:.18 0.935 46.71
o.....J
(j)



EXPERIMENTAcrON N29

THI
TCI

80°C
28.89°C

U 76°F).
C84°F).

CR 0.25

Temperatura Cámara Evaporación Temperatura Cámara Condensación
Tiempo Entrada Salida Entrada SalidaNQ (Horas)

mV °c mV °c mV °c mV °c

J 00HJ5 2.75 J 80.82 2.380 73.91 0.018 29.17 0.720 42.62

2 00H30 2.634 78.64 2.472 75.63 0.035 29.50 0.751 43.21

3 00H45 2.783 81 .41 2.516 76.45 0.076 30.29 0.767 43.52

4 01HOO 2.700 79.87 2.351 73.36 0.005 28.93 0.805 44.24

5 01H15 2.665 79.22 2.473 75.64 0.010 29.02 0.824 44.60

6 01H30 2.719 80.23 2.524 76.59 0.007 28.96 O .713 42.49

7 01H45 2.784 81 .43 2.530 76.70 0.049 29.77 0.767 43.51

8 02HOO 2.750 80.80 2.471 75.61 0.012 29.06 0.796 44.07

9 02H15 2.606 78.12 2.396 74.21 0.064 30.06 0.840 44.90

10 02H30 2.608 78. 16 2.445 75. 12 0.002 28.79 O. 731 42.83 ......,¡
......,¡



EXPERIMENTACION N210

THI 80°c (176°P)
TCI 28.89°C (84°P)

CR 0.50

Temperatura Cámara Evaporación Temperatura Cámara Condesanción
Tiempo
(Horas) Entrada Salida Entrada SalidaN.Q.

mV °c mV °c mV °c mV °c
<~

1 00H15 . 2.620 78.38 2.227 71 .05 0.026 29.33 0.630 40.91

2 00H30 2.651 78.96 2.278 72.00 0.018 29. 18 0.687 41 .99

3 00Hfl5 2.706 79.98 2.304 72.49 0.057 29.93 0.710 42.43

4 01HOO 2.732 80.46 2.380 73.91 0.005 28.93 0.764 43.46

5 01H15 2.684 79.57 2.401 74.30 0.041 29.62 0.792 44.00

6 01H30 2.790 81.54 2.305 72.50 0.069 30.16 O .71 1 42.45 :

7 01H45 2.605 78.10 2.216 70.84 O .O 11 29.04 0.623 40.77
,

8 02HOO 2.612 78.23 2.257 71. 61 0.004 28.91 0.659 41 .46

9 02H15 2.608 78.16 2.306 72.53 O .O 10 29.02 O. 715 42.53 1

10 02H30 2.665 79.22 2.260 71 .67 0.038 29.56 0.647 41. 23
"00



Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas cámara Condensación
Tiempo

Entrada Salida Entrada Salida
N.2.(Horas) mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 2.612 78.23 2.O 71 68. 13 0.060 29.98 0.530 38.99

2 00H30 2.605 78. 10 2. 159 69.78 0.038 29.56 0.601 40.35

3 00H45 2.684 79.57 2.206 70.65 0.002 28.79 0.652 41 .32

4 01HOO 2.665 79.22 2. 130 69.24 0.014 29. 10 0.687 42.00
-

5 01H15 2.587 77.76 2.054 67.79 0.005 28.93 O. 703 42.29

6 01H30 2~790 81 .54 2. 160 69.79 0.012 29.06 0.650 41. 28

7 01H45 2.608 78.16 2.237 71 .24 0.023 29.27 0.516 38.73

8 02HOO 2.732 80.46 2.252 71 .52 0.049 29.77 0.594 40.21

9 02H15 2.722 80.26 2. 158 69.76 O .O 71 30. 19 0.053 41. 34

10 02H30 2.784 81 .43 2.035 67.45 0.008 28.98 0.572 39.80 '"1.0

EXPERIMENTACION N.2.11

THI
TCI

80°C
28.89°C

(176°F)
(84°F)

CR 0.75



EXPERIMENTACION NQ12

THI
TCI

CR 0.98

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas cámara Condensación
!:riempo Entrada Salida Entrada Salida

N2 (Horas)
mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 2.605 78. 11 2.036 67.48 0.014 29.10 0.462 37.69

2 00H30 2.587 77.76 2.071 68.13 0.031 29.42 0.493 38.29.
3 00H45 2.634 78.64 2.095 68.58 0.015 29. 12 O .559 ' 39.55

4 01HOO 2.750 80.80 2 •114 68.93 0.006 28.95 0.570 39.76

5 01H15 2.783 81. 41 2. 168 69.95 0.050 29.79 0.581 39.97

6 01H30 2.790 81 .54 2. 19O 70.36 0.064 30.O6 0.560 39.56

7 01H45 2.561 77.29 2.094 68.56 0.022 29.25 0.467 37.79

8 02HOO 2.732 80.46 2.O 11 67.00 0.047 29.73 0.434 37.16

9 02H15 2.665 79.22 2.065 68.02 O .O 18 29.18 0.528 38.95

10 02H30 2.634 78.64 2.032 67.40 0.009 29.00 0.561 39.58
os
o



THI
TCI

CR 0.25

EXPERIMENTACION N213

Temperaturas Cámara Evaporación Temperatura Cámara Condensación
Tiempo

Entrada Saliada Entrada Salida
N2 (Horas)

mV °c mV °c mV °c mV °c

1 00H15 1.682
1

60.83 1.460 56.64 0.003 28.89 0.297 34.54
1

2 00H30 1.705 61 .26 1.491 57.23 0.041 29.62 0.331 35. 19

3 00H45 1.643 60.09 I 1.537 I 58. 10 0.067 3O .12 0.346. 35.48
o

4 01HOO 1.728 61 .69 1.541 58. 17 O .O 15 29. 14 0.370 35.94

5 01H15 1.617 59.60 1.585 59.00 0.009 29.00 0.404 36.59

6 01 I-I30 1.739 61 .90 1.603 59.40 0.028 29.37 0.345 35.45

7 01H45 1.704 61 .25 1.540 58. 15 0.045 29.69 O .41 3 36.76

8 02HOO 1 .669 60.58 1.522 57.81 0.006 28.95 0.328 35. 13

9 02H15 1.751 62. 13 1.487 57. 15 O .012 29.06 0.356 35.67

10 02H30 1.714 61 .43 1.542 58. 19 0.039 29.58 0.305 34.69



EXPERIMENTACION N214

CR 0.50

Temperaturas cámara Evaporación Temperatura Cámara Condensación
Tiempo

Entrada Salida Entrada Salida
N2 (Horas) mV °c mV °C mV °C mV °C

1 00H15 1.61 5 59.57 1.427 56.02 0.041 29.62 0.314 34.86

2 00H30 1.596 59.21 1.461 56.74 0.026 29.33 0.280 34.21

3 00H45 1.570 58.72 1.493 57.27 0.030 29.41 0.243 33.50

4 01HOO 1.620 59.66 1.408 55.66 0.025 29. 31 0.254 33. 71

5 01H15 1.642 60.07 1.396 55.43 0.014 29.10 0.386 36.24

6 01H30 1.739 61 .90 1.467 56.78 0.025 29. 31 0.254 33. 71

7 01H45 1.682 60.83 1.482 57.06 0.063 30.04 0.315 34.88

8 02HOO 1.61 7 59.60 1.4 15 55.80 O. O 1O 29.02 0.360 35.74

9 02H15 1.682 60.83 1.482 57.06 0.063 30.04 0.315 34.88

10 02H30 1.573 58.78 1 .498 57.36 0.037 29.54 0.316 34.90
OJ
N



EXPERIMENTACION N~15

CR O. 75

Temperaturas Cámara Evaporación Temperaturas Cámara Condensación
Tiempo Entrada Salida Entrada SalidaN2 (Horas)

mV °c mV °c mV °c mV °c
~

1 00H15 16.24 59.74 1.374 55.02 O. 106 30.87 0.309 34.76

2 00H30 1.675 60.70 1.356 54.69 O. 117 31 .O 8 0.321 35.00

3 00H45 1.546 58.27 1.39 1 55.35 0.085 30.47 0.265 33.92

4 01HOO 1.583 58.96 1.450 56.46 0.073 30.23 0.283 34.27

5 01H15 1.617 59.60 1.413 55.76 0.054 29.87 0.247 33.58

6 01H30 1.690 60.98 1.406 55.63 O .115 31 .O4 0.296 34.52

7 01H45 1.525 57.87 1.342 54.42 0.098 30.72 0.282 34.25

8 02HOO 1•702 61 .20 1.405 55.61 O. 122 31 .18 0.314 34.86 ,

•
9 02H15 1.621 59.68 1.479 57.00 0.076 30.29 0.328 35.13

10 02H30 1.608 59.43 1.387 55.27 O. 109 30.92 0.281 34.23



EXPERIMENTACION N2 16

THI
TCI

60 ° C
28.89°C

(140°F)
(84°F)

CR 0.98

Temperaturas cámara Evaporación Temperaturas Cámara Condensación
Tiempo IN2 (Horas) Entrada Salida Entrada Salida

mV °C mV °c mV °C mV °c

1 00H15 1.702 61 .20 1.358 54.72 0.097 30.69 0.278 34.17

2 00H30 1.617 59.60 1.31·1 53.83 O. 136 31 .44 0.295 34.50 ¡

3 00H45 1.546 58.27 1.2.84 53.32 O .151 31. 73 0.264 33.90

4 01HOO 1.621 59.68 1.397 55.46 , 0.070 30 .18 0.230 33.25

5 01H15 1.673 60.66 1.349 54.51 0.062 30.02 0.247 33.58

6 01H30 1.725 61 .64 1.356 54.69 O .115 31 .04 0.208 32.83

7 01H45 1.740 61 .92 13.80 55. 14 O. 086 30.48 0.265 33.92

8 02HOO 1.684 60.86 13.32 54.23 0.090 30.56 0.294 34.48

9 02H15 1.698 61 .13 1.257 52.81 O. 104 30.83 0.267 33.96

10 02H30 1.692 61 .02 1.359 54.74 O .113 31 .OO 0.251 33.65 Q



CAPITULO V

COMPARACION DE RESULTADOS

5,1 CÁLCULO DEL INTERCAMBIADOR CON DUCTOS TÉRMICOS

Este cálculo se dirige principalmente a la determina-
ción de tres p a r áme t r o s :" El primero se refiere al cál-
culo de la eficiencia y cuyos resultados serán la ba-
se para la comparación operativa con el intercambiador
convencional de tubos concéntricos; el segundo hace
referencia a las razones de transferencia de calor que
se verifican en las cámaras de evaporación y conden-
sación y el tercer parámetro medirá el comportamiento
del equipo en cuanto al factor de pérdidas de calor
que ocurran en el mismo.

Considerando que la capacidad calorffica del agua es
menor a la capacidad calorffica del aceite, la ecua-
ción para determinar la eficiencia es la Ec. 3.1; p a-
ra encontrar las razones de transferencia de calor
utilizamos las ecuaciones 1.2 y 1.3 Y para evaluar el
factor de pérdida de calor usamos la ecuación:

F = [1 - ~J x 100QH Ec. 5.1
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Es de notar que los valores de temperatura que utili-
zamos en el cálculo son valores promedio de las tem -
peraturas resultantes de la prueba. Estos valores se
muestran en la Tabla V. Para efecto de una adecuada
presentaci6n de los resultados, ilustramos el cálculo
para una condici6n solamente y suponemos el mismo pro-
cedimiento para las condiciones restantes, limitándo-
nos únicamente a tabular los respectivos resultados:

Experimentación N~ 1

TH1 119.74°C (247.54°F)
THO = 109.10°C (228.38°F)
T C 1 28.89° C (84 ° F)
TCO 65.16 (149.28°F)
CR = 0.25

EF 1 = [T CO - Te 1 ]
T H 1- T C 1, x 100

EF 1 = [ 65.16 - ~~:~~Jx 100119.74

EF 1 39.92 %

QH = CH (T H 1 - T HO )
= 1.224·1 (247.54 - 228.38)
= 23.44 B~ U x 17.57Ml n.
= 411. 84 v.atios
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QC = ee (Teo - Te 1)
= 0.3060 (149.28 - 84)

8T U 17.57= 19.97 Min x

QH = 350.87 Witios

F QC 100= [1 -(fHJ x

= [1 - 19.97J x 10023.44

F = 14.80%

5.2 COMPARACIÓN DE LAS EFECTIVIDADES

La Fi g. 5.1 nos mue stra el gráfi co que si rve de base
para la comparación, tiene en la ordenada el valor de
la eficiencia y en la abcisa l~ relación de capacida-
des calorfficas; las curvas de resultado se grafican
para cada temperatura de entrada del aceite.Los valo-
res de eficiencia obtenidos del cálculo teórico del
intercambiador de calor de tubos concéntricos y los
valores de la eficiencia calculados para el intercam-
biador conductos t~rmicos son mostrados.

Adicionalmente la Fig. 5.2 nos ense~a la cantidad de
calor asimilada por la cámara de evaporación en fun -
ción de la razón de las capacidades calorfficas y de

.las temperaturas de ingreso del aceite.



t
EXP

'"

THI THO TCI TCO EFI QC QH F CR
Ni? °C °C °C °C % W W %

,- .. '

1 119.74 109.10 28.89 65.16 39.92 350.9 411. 8 14.80 0.25
2 120.27 102.19 30.56 60.59 34.70 61 3.5 699.4 12 .31 0.50

3 119 •9O 95.84 28.87 57.86 31 .84 841 .O 934.8 10.04 0.75
4 120.13 91 .96 28.85 55.42 29.17 1006.6 1085.8 9.27 0.98
5 99.95 92.81 30.64 53.59 34.75 238.9 276.4 13.54 0.25
6 99.78 87.23 28.86 51 .22 31 .40 435.6 492.6, 11.60 0.50
7 98.94 83.75 31 .42 48.43 27.58 567.3 676.7 9.85 0.75
8 100.90 81 .60 28.87 46.10 24.23 652.9 710.5 9. 19 0.98
9 79.87 75.62 29.51 43.49 28.56 141. 3 159.9 12. 13 0.25
10 78.26 72.47 28.95 42.43 26.51 262.1 291 .5 10.07 O .50
11 80.45 69.74 28.86 41 •31 24.30 360.5 397.2 9.24 0.75
12 79.38 68.57 30.15 39.56 20.87 404.8 442.4 8.51 O .9:8

13 61 .O 7 58. 18 28.87 35.45 21 .09 63.4 70.3 9.76 0.25
14 59. 14 56.73 29.53 34.87 19.24 115.8 126.3 8.38 O .50
15 59.51 55.64 31 .24 34.23 17. 15 154.9 168. 1 7.90 0.75

¡16 60.26 54.69 29.30 33.92 16. 18 190.81 205.0 7.02 j 0.98
-

TABLA V .(:)
RESUL'rAOOS FINALES
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Finalmente, la Fig. 5.3 nos indica la respuesta del
cuerpo del intercambiador de calor en término de las
pérdidas de calor que en él se presenten .

.•.•. - --,- -
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Fig. 5.2.- Calor ingresado a la Cámara
de Evaporación Vs. Relación
de capacidades caloríficas .

.....-- --.. ~- -- - -



.'

F

%

92

25 -
Temper tura 1200e

11 1000e
11 800e
11 600e

""<r,<,
'~ r--;

<; ~h-.....~
'~ --~

~
~11l

fl
11'7. mn ,.

--

,

-

20

la

o
0.0 0.25 o . 50 0.75 1.00

CR

Fig. 5.3.- Factor de Pérdidas de calor
Vs. Relación de capacidades
caloríficas.

i~

i

.....••.. ..... -------~- -



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El análisis de los tres gráficos mostrados en el capítulo
anterior nos permite efectuar las siguientes conclusiones:

1.- El Intercambiador de Calor con Ductos Térmicos es más
eficiente que el intercambiador convencional de tubos
con e é n t r ie o s e n u n a r a zó n m á x im a a pro x im adad e 9,75 ;,J, lo
cual nos indica que la rapidez en la transferencia de
calor en el modelo experimental estuvo muy por encima
de la que ocurrió en el modelo teórico. Gráfico 5.1.

2.- A medida que la capacidad cal~rífica variable del flui-
do frío (agua), se aproximaba al valor de la capaci -
dad calorífica constante a que permanecía el fluido ca-
liente (aceite), la eficiencia experimentaba un decre-
cimiento, comportamiento observado para todas las cua-
tro temperaturas de prueba con una característica uni-
forme.

3.- Valores mayores de eficiencia en los dos modelos se
hizo evidente cuando las temperaturas de entrada del
aceite eran mayores.

4.- Cuando la razón de las capacidades caloríficas se apro-
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ximaba a cero, condici6n que se presentaba al dismi -
nuir el flujo másico del agua, las temperaturas de sa-
lida del agua aumentaba traduciéndose este efecto en
un aumento .de la eficiencia del intercambiador de ca-
lor, comportamiento explicable por el hecho que la
permanencia del agua en la cámara de condensaci6n,
siendo mayor, permitfa una mayor absorci6n de calor
de las zonas de condensación de los ductos térmicos,
si bien la velocidad del agua era menor.

5.- A medida que la diferencia entre las temperaturas de
ingreso del aceite a la cámara de evaporaci6n y del
agua a la cámara de condensaci6n aumenta, la eficien-
cia del intercambiador también se incrementa, lo cual
nos indica que en el ducto térmico se verifica que
cuando la diferencia de temperaturas entre las zonas
de evaporaci6n y condensaci6n es mayor, más grande
será el flujo calorffico transferido entre éstas, ex-
plicable por el hecho que un incremento en la tempe -
ratura de la fuente del ducto térmico, la raz6n de la
evaporación aumenta, mientras que la condensación del
fluido de trabajo toda lugar a la temperatura a la
cual el fluido se evapor6, la condensaci6n se torna
más vigorosa y el flujo del calor axial aumenta.

6.- Las cantidades de calor absorbidas en la cámara de
evaporaci6n presentan dependencia de la capacidad ca-

.-. - -- -
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lorífica del agua, la cual a su vez) si consideramos
un valor de calor específico cais constante para el
fluido frío, esa dependencia es ocasionada por el
flujo másico por el flujo má~co del agua, notándose
en el Gráfico 5.2 que mientras mayor es este flujo,
mayor es el calor que el dueto térmico absorbe al
aceite, en otras palabras, al aumentar el flujo mási-
ea del agua lo que ocurre es que incrementamos la ra-
z6n de cOndensación del fluido de trabajo interiormen-
te en el dueto, lo cual ocasiona dos efectos en la
operación del dueto: aumenta el gradiente de presión
entre las zonas de evaporación y condensación obli -
gando a un mayor flujo de vapor que es el que trans-
porta el calor, y por 'otro l~do, la cantidad de lí -
quido condensado garantiza el abastecimiento necesa-
rio de fluido de trabajo en el evaporador, de tal
manera que la razón de evaporación sea lo mayor posi-
ble. Debe notarse que cuando el vapor se condensa
más rápido, este vapor entregará más calor.

7.- Las pérdidas de calor que ocur~en en el equipo son
mayores bajo dos circunstancias: la primera cuando
la temperatura en la cámara de evaporación es cada
vez mayor y la segunda cuando la capacidad calorífi-
ca del agua disminuye. Estas pérdidas en el trans -
porte de calor cuantificadas en el factor F deben
ser ocasionadas básicamente por el flujo de calor ra-

..•.~ .--
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dial que el intercambiador presente en las tres zonas:
Evaporación, Adiabática y Condensación. Gráfico 5.3.

8.- La máxima cantidad de calor registrada en la cámara
de evaporación está a1rededor de los 1100 vatios, lo
que representa que cada ducto térmico recibe aproxima-
damente 366 vatios, que comparado con la máxima capati-
dad de transporte térmico del ducto térmico usado, cu-
yo valor es 550 vatios operando en posición horizontal,
nos indica que este trabajó hasta un 66% de su capaci-
dad máxima registrada.

9.- Aunque el tiempo total por cada experimentaci6n fue de
aproximadamente 3 horas, de las cuales 0.5 horas se
empleó en el arranque del equipo, los intervalos de
tiempo usados para la toma de temperaturas resultan -
tes (15 minutos), nos muestran una respuesta del in-
tercambiador de calor, en condiciones de estado esta-
ble, efecto atribuible a la característica operativa
del ducto térmico la cual manifiesta que el ciclo ce-
rrado de transporte de calor en el mismo fue alcanza-
do.

El estudio de las conclusiones anteriormente escritas nos
permite hacer las siguientes recomendaciones:

1.- El intercambiador de calor donde debido a limitacio-

-- --
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nes de espacio, el área de transferencia de calor sea
pequeña, en el orden de fracciones de pies cuadrados,
un intercambiador de calor con ductos t~rmicos repre-
senta una solución óptima a aquella que brindarfa un
intercambiador convencional.

2.- Indudablemente que los coeficientes de transferencia
de calor en el ducto térmico estando en posición hori-
zontal son más bajos que aquellos encontrados en posi-
ción vertical, quizás porque en su posición horizontal
aparece una cafda de temperatura adicional por conduc-
ción a través de un exceso de cap~ liquida que descan-
sa en la parte inferior del ducto. Llevar a cabo una
experimentación con un intercambiador de calor con duc-
tos térmicos en dos posiciones adicionales: una en la
cual la cámara de evaporación se ubique verticalmente
abajo y la otra verticalmente artiba, permitirfa cuan-
tificar el rendimiento del equipo para estas posicio -
nes, complementando así un entendimiento cabal de la
operación del ducto térmico.

3.~ Utilizando los mismos fluidos, aceite yagua, arreglar
un intercambiador, cuyas áreas de transferencia en sus
respectivas cámaras sean distintas, de tal manera que
se verifique en el ducto térmico, la operación del mis-
mo como un transformador de flujo térmico.
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4.- El mantener la temperatura de prueba dentro del circui-
to de aceite representó efectuar ajustes constantes y
minuciosos al termostato ubicado en el reservorio de
aceite. Hecho que significó un consumo de tiempo con-
siderable dentro del total de la prueba, básicamente
porque el termostato fue un control "on-off" con sus
consecuentes limitaciones. Disponer de un control au-
tomático de temperatura, quizás uno cuyo control sea
proporcional sería suficiente para efecto de una exac-
titud razonable en la temperatura de entrada del acei-
te a la vez que reduciría el tiempo empleado en super-
visar el calentamiento del mismo, originando así una
mayor agilidad dentro del proceso experimental.

6.- Si bien, la elección de una bomba de desplazamiento
positivo en el circuito de aceite implica el uso de
una válvula de alivio o seguridad para el caso de pre-
sentarse una sobrepresión en el sistema, su elección
puede considerarse razonable dadas las condiciones de
trabajo de manejo de aceite a temperatura máxima de
aproximadamente 120°C, un caudal casi constante y un
flujo másico bajo en el orden de 2.35 lbm/min, el
cuerpo de la bomba representó dentro del circuito un
elemento potencialmente disipador de calor, consecuen-
temente debe observarse especial cuidado en el aisla -
miento de la bomba, para reducir al mínimo las pérdi-
das de calor en esta parte.

/
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7.- La versatilidad que presenta el modelo experimental en
cuanto a su construcción e instalación nos sugiere el
uso del mismo dentro de lfneas que manejen fluidDs que
posean energía calorífica, la cual permita un especí -
fico "s e nq ra do e n e r q é t i c o " con el fin de calentar a
otro fluido.

:::..



A P E N DIe E s



APENDICE A

PROGRAMACION y RESULTADOS DEL CALCULO

DEL INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS
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