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RESUMEN

El presente proyectoe de grado tiene cCOmMo fin el
dimensionamiento térmico de un intercambiador tipo placa
aleta para calentamiento de agua de mar en un laboratorio

de larvas de camaron.

Se presenta una revision basica sobre los grupos
adim=nsionales involucrados en los calculos de diseno
se exponen los métodos experimentales para obtener las
caracteristicas de transferencia de calor y caida de

presion de superficies compactas.

Se presenta un estudio de los principios basicos de
transferencia calor entre placas , que Jjunto a la
geonetria de las superficies sirven para generar el

procedimiento de diseno.

El procedimiento de disefioc se programa para permitir el

dimensionamiento de intercambiadores similares.

Finalmente se hace una descripcién de los procesos de

fabricacioéon y de los materiales utilizados.
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NOMENCLATURA

A : Area total de la superficie de transferencia sobre
un  lado, m?.

Ar : Area de la aleta o superficie extendida sobre un
lado del intercambiador, mZ2.

Ary : Area frontal de un lado del intercambiado, m2.

A : Area minima de flujo libre sobre un lado del
intercambiador,m=.

Aw : Area total de la pared para conduccién de calor
del fluido caliente al frio, m=2.

& : Espesor de la pared, m

b : Distancia entre dos placas en intercambiadores
placa aleta,m.

C : Capacidad calorifica de una corriente de flujo,

Wxcp, w/c.

Ce : Razén de capacidad de calor Cmin/Cmenc.
Cmex :El mdximo de Co 6 Cn,w/c.

Cmin  :El1 minimo de C- 6 Ch,w/cC.

cp : Calor especifico del fluido a presion

constante,J/Kgc.
Dh : Diametro hidraulico de pasajes de flujo ,
4A-L/A,m.

f : Factor de friccién de Fanning.



m

Nu

NTU

NTUL,

NTU=

Pr

Velocidad de masa, w/Ao.,Kg/m2s.

Constante de proporcionalidad de Newton,ge=1.
Coeficiente de transferencia de calor ,w/mZ2c.
Factor de suciedad ,w/mc.

Factor de Colburn, St*Pr2-/3  adimensional
Coeficiente de pérdida por contraccién a la
entrada del intercambiador, adimensional.
Coeficiente de pérdida por expansién a la salida
del intercambiador,adimensionsl

Conductibidad térmica del fluido, w/mc.

Longitud de flujo de un fluido sobre un lado de el
intercambiador m.

Longitud de aleta para conduccién de calor , de la
superficie primaria de medio punto entre placas
por simetria de calentamiento.

Pardmetro de aleta.

Nuimero de pasajes de flujo sobre un lado del
intercambiador.

Nimero de Nusselt.

Numero de unidades de transferencia de
calor,adimensional .

Numero de unidades de transferencia de calor sobre
el lado caliente.

Nimero de unidades de transferencia de calor sobre
el lado frio

Numero de Prandtl, u*cp/k, adimensional .

Presion estatica del fluido,Pa
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rh
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tm
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Caida de presidén de fluido estatico sobre un lado
del nd%leo del intercambiador de calor,Pa.

Razén de transferencia de calor dentro del
intercambiador,w.

Razon de transferencia de calor por unidad de
area,q/a,w/m=.

Resistencia térmica de 1la pared, a/kw*Aw para la
placa,c/w.

Nomero de Reynolds basado sobre el didmetro
hidrdulico,G*Dh/u , adimensional.

Radio hidrdulico, Dh/4,m

Numero de Stanton, h/G*cp, adimensional.

Condicién térmica de frontera referida a
temperatura constante de la pared, ambas axial y
prerimetral .

Temperatura estatica del fluido especificada
arbitrariamente, c.

Temperatura de entrada del fluido caliente.
Temperatura de salida del fluido caliente.
Temperatura de entrada del fluido Tric.
Temperatura de salida del fluido frio.

Temperatura media del fluido.

Diferencial de temperatura.

Coeficente total de transferencia de calor, w/m=2c .
Velocidad media axial del fluido,m/s.

Volumen total del intercambiador del calor,m3.

Razon de flujo masico.Kg/s.



a : Razdn total del drea de transferencia de calor
sobre un lado de el intercambiador para el volumen
total de el intercambiador,A/V,m2/m2.

B : Razén del drea total de transferencia sobre un
lado de intercambiadores placa aleta, para el

volumen entre placas sobre un lado, m=,/m3 _

P : Densidad del fluido, Kg/mS3.
&5 : Espesor de aleta , m

S : Eficiencia del intercambiador de calor,

adimensional. BB
Nr : Eficiencia de temperatura de la aleta o de la
superficie extendida,adimensional.
No : Eficiencia de temperatura de la superficie total.
1 : Coeficiente de viscosidad dindamica del
fluido,Pa.s.
a : Razén de area libre de flujo para el area frontal,

Ac/Afrr,adimensional .

SUBSCRIPCIONES

Lado frio del fluido.

9]

h : Lado caliente del fluido.

w : pared.

i : dentro del intercambiador. 4 e
o : afuera del intercambiador.

t : aleta.

P : patrodn



INTRODUCCION

Ino e los factores que inciden en el desarrollo larvario,
es entre otros , la temperatura del agua en los tanques de
cultives, la cual, para una éptima aclimatacidén de los
diferentes estados larvarios, debe mantenerse entre

valores de 28 + 1 C.

La temperatura del agua del mar frente a las costas
ecuaiorianas durante los meses de verano, alcanza valores
inferiores a los 24 oC . Por lo qQue se debe calentar el
apgua de mar hasta la temperatura dptima de aclimatacidén

de los diferentes estados larvarios.

Se hi desarrollado un sistema de calentamiento de agua de
mar que consiste en calentar agua dulce,la cual transfiere
su  calor al agua fria salada , por medio de un
intercambiador de calor , obteniéndose asl la temperatura
requerida en el agua de mar que se alimenta a los tanques

de cultivo.

Los intercambiadores de calor que operan actualmente en
los distintos laboratorios de larvas de camarén, en su

mayoria son de tipo placa, construidos en titanio lo que



les da una gran resistencia a la corrosidn marina »pero

un elevando valor,se importan durando este proceso tres

meses

Este proyecto estd encaminado a obtener el disefio y al
mismo tiempo analizar las posibilidades de fabricacién de
un intercambiador de calor tipo rlaca- aleta, que re-

emplace al equipo importado.
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CAPITULO I

INTERCAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

INTRODUCCION

Intercambiadores de calor compactos, son aquellos que
incorporan superficies de transferencia que tienen una
1lta densidad de 4drea.Entendiéndose por densidad de
area a la razén de la superficie de transferencia de
calor para su volumen (m2/m3) _Arbitrariamente se ha
especificado que superficies compactas tienen una

densidad de darea mayor que 700 mZ/m3 [1].

[.a razdn para usar superficies compactas es
desarrollar un intercambiador especifico con  una

aceptable baja masa v pequeno volumen.

superficies compactas generalmente resultan con un
nlto coeficiente total de transferencia de calor J, que

contribuye a disminuir el volumen.

Un medio efectivo para incrementar la densidad de area

28 la fabricacién de dreas superficiales secundarias o
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aletas,que pueden tener las siguientes formas, aletas
entre placas, tubos circulares aleteados y pasajes de

flujo con pequenios diametros hidréaulicos.

Los intercambiadores de calor de cualquier
construccion estructural se consideran como compactos
si incorporan superficies compactas sobre uno o ambos

lados del intercambiador.

vl coeficiente convectivo de transferencia de calor
para fluidos gaseosos es regularmente uno o dos
ordenes de magnitud mas bajos que el agua , aceite y
otros liquidos E Por tal razon se utilizan
superficies compactas que presentan una mayor area de
transferencia para reducir dimensiones Yy peso en
intercambiadores gas-gas, liquido-gas, en este ultimo

la superficie compacta va por el lado del gas.

Intercambiadores de calor para fluidos gaseosos
requieren una significativa mayor cantidad de area de
transferencia para una razén de tranaferencia de calor
especifico, que cuando trabajamos con liquidos.El
incremento de Area es accesible empleando superficies

que tienen una alta densidad de &rea "@B".

los tipos de construccién béasicos empleados para el

diseno de intercambiadoreas de calor compactos
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.on: superficies extendidas de transferencia de calor
que,utilizan aletas sobre uno o ambos lados
regeneradores que emplean superficies con pPequenos
diametros hidrdulicos,e intercambiadores tubulares de

pequerio diametro de tubo.

Algunos criterios para la selecciodn de un tipo de
construccion en particular son:costos, presidén vy
temperatura de operacién , suciedad del fluido,

rugosidad.

Intercambiadores de calor compactos son generalmente
disenados para bajas presiones de operacién 1000 kpa
(150 psig) y para temperaturas entre 540 - 650 C. La
suciedad de los fluidos es un parametro que se debe
considerar para fluidos liquidos » Pero generalmente
para fluidos gaseosos es despreciable.Superficies
extendidas y pasajes de pequeiio diametro hidraulico
son de aqul usadas especialmente sobre el lado de los
rrases en intercambiadores de calor compactos.

n la construccidén de intercambiadores de calor
compactos, las superficies extendidas mas comunes son

las placa aleta y los tubos aleteados.

'n los intercambiadores placa aleta , 1la aleta va

sntre los espacios de dos placas paralelas formando
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tubos de-flujo » las aletas van unidas a la placa por

medio de soldadura [2].

.as superficies placa aleta se pueden clasificar en -

.- rectas tales como aletas triangulares o rectangu-
lares.
L.- planas pero con aletas onduladas

¢.- aletas discontinuas, inclinadas o perforadas

Kl coeficiente de transferencia de calor y el factor
de friccién dentro de la regién de flujo desarrollan-
dose, son considerablemente mas altos, que cuando
tenemos flujo totalmente desarrollado. Por que en el
lesarrollo de la capa limite los espesores de capa son
mae delgados y ofrecen menor resistencia térmica e
hidrodindmica comparada con la gruesa capa limite de

rlujo completamente desarrollado.

I'n las aletas onduladas o interrumpidas se tiene un
nuevo desarrollo de la capa limite después de cada
interrupcién, con ésta caracteristica de diseno se
obtienen razones de transferencia significativamente
altas ,comportandose de igual forma la caida de

presion sobre estas superficies .

n los intercambiadores tubo aleta,los tubos pueden
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tener forma rectangular o eliptica . Las aletas
pueden ir fuera de los tubos o dentro de ellos unidas
por soldadura ’S) extrusion .dependiendo de la

iplicacidén del intercambiador [3]

Jegun la disposicidn de las aletas exteriores sobre el

arreglo de tubos se las puede clasificar en

1.- aletas normales
b.- aletas longitudinales

.- aletas continuas

Las aletas interiores se las denomina como aletas
integradas o unidas. Los intercambiadores de calor
tubo aleta pueden soportar grandes presiones sobre su
lado circular , pero usualmente tienen un menor grado

de compactes que los intercambiadores placa aleta.

Para intercambiadores de calor compactos con
superficies extendidas, el arreglo de flujo mds comun
‘8 el de flujo cruzado. Esto es por que simplifica
#randemente el disefio de los cabezales de entrada

vy salida de cada fluido.

51 se desea intercambiadores con eficiencias altas
. mayores a 80% ) las dimensiones de una unidad de

tlujo ecruzado pueden ser exceaivas,en tales casos una



R

24

inidad de mualtiples paso cruzado -contraflujo, o una
nidad de contraflujo pueden ser preferibles.Sin
~mharpo existen dificultades asociadas con el arreglo
2n contra flujo por que es necesario separar los
fluidos en cada extremo, dificultandose asi el disefio
de los cabezales de entrada y de salida para cada

fluido.

CARACTERISTICAS BASICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y

e

CAIDA DE PRESION DE SUPERFICIES COMPACTAS. /

£

Fd ” % 2 " ]
LLas caracteristicas adimensicnales de transferencia de

.

calor, caida de presién de superficies CompathﬂB§ﬁ9ya;$

3implemente llamadas como caracteristicas basicas de

una superficie compacta.

Je dispone de abundante informacién para un gran
numero de superficies compactas, una excelente fuente
de informacién para el disefio de superficies compactas
es el trabajo realizado por KAY Y LONDON (2].
.\-

Soluciones téoricas para flujo laminar a traveées da -

BlG: 10
luctos de seccidén constante, son citados por SHAD, en

su trabajo COMPAT HEAT EXCHANGER [1].

Cuando los datos béasicos de una superficie no estdn

disponibles en 1la literatura y son dificiles de
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predecir analiticamente, ellos son obtenidos por

experimentacidn.

1
i

-y

1 GRUPOS ADIMENSIONALES

Las caracteristicas de transferencia de calor de
superficies compactas son generalmente
presentadas en términos de numeros
adimensionales tales como; numero de Stanton
niaumero de Nusselt , o factor de Colburn versus
el numero de Reynolds.Y las caracteristicas de
caida de presién estan dadas por los numeros
adimensionales de el factor de friccién versus
el numero de Reynolds.Estos numeros y otros

grupos adimensionales se definen a continuacién.

NUMERO DE REYNOLDS (Re) : Esta definido como

P*um*Dh G#Dh
T E e (1)
8} M

(o]
1

Flujo masico por unidad de &rea
Dh = Didametro hidr&aulico

Viscosidad cinematica

E
1"

Para flujos interncs, Re es proporcional a la
razén de fuerza de inercia para fuerzas viscosas

para la geometria especifica de un ducto. Para
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todos los casos, G estd basado en el area minima

de flujo libre Ac y Dh = 4rh

NUMERQ DE NUSSELT Nu : Esta definido como 1la
razon entre la conductancia convectiva h para la

conductancia térmica k/Dh.

h h * Dh
[ e (2)
k/Dh k
NUMERO DE STANTON St : Esta definide como la

razén de flujo de calor por unidad de
temperatura entre la pared y el fluido, para la

capacidad calorifica del fluido por unidad de

area
h
St = _— (3)
G * cp
FACTOR DE COLBUEN j : Esta definido como
j:(h/G*cp)Pr2/3:St*Pr2/3:(Nu*Pr—lfa)/Re. (4)

Es una modificacién del numero de Stanton que
toma en cuenta moderadas variaciones del numero
de Prandlt para valores entre 0.5 < Pr <10 en

flujos turbulentos.

NUMERO DE PRANDTL Pr : Esta definido como 1la
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razon entre el momento de difusividad para la
difusividad térmica del fluido.
U X cp

Pr = _ (5
k

FACTOR DE FRICCION £ : Esta definido como la

razon de los esfuerzos cortantes en la direccién
del flujo para la energia cinética por unidad de

volumen.

W AP*Dh
£- = (6)
Prum® /2gc FPlum® /2gc) 4L

El factor de friccién es dependiente de Re v
L/Dh y de la geometria de los pasajes de flujo
del intercambiador en flujo laminar. Y para
flujo turbulentc este es funcién de Re y 1la
rugosidad de la superficie y tiene poca
dependencia de la geometria del pasaje de flujo

y L/Dh

Por experimentacion podemos graficar J,f vs Re
que son las caracteristicas de transferencia de
calor \' caida de presion de superficies
compactas. Estas caracteristicas gson validas
para cualquier superficie compacta

geométricamente similar a la superficie
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original.

Sin embargo tan pronto como una 0 mas
dimensiones geométricas son cambiadas » la
superficie no es geométricamente similar a la
superficie original, y los datos j , f vs Re de
la superficie original no son mas aplicables a
dicha superficie. Las causas son diferencias en
el diametro hidraulico, que tienen gran
influencia en el comportamiento térmico de la

superficie.

METODOS EXPERIMENTALES

Son basicamente tres las técnicas que se usan
para determinar las caracteristicas de

transferencia de calor de superficies compactas:-

- el ensayo de estado estable
- el ensayo de estado trasiente
- el ensayo de perfodo natural de transferencia

de calor.

Los dos ultimos ensayos mencionados se utilizan
para determinar las caracteristicas de
transferencia de calor de bancos de tubos y

matrices de regeneradores,siendo el ensayo de
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estable el que se utiliza para

determinar las caracteristicas de transferencia

de calor de superficies compactas placa aleta,

el mismo qQue se describe a continuacidén.

1.2.2.1 ENSAYO DE ESTADO ESTABLE

El ensayo de estado estable utiliza un
intercambiador de calor para determinar
las caracteristicas de transferencia de

calor de una superficie compacta.

Generalmente se emplea un intercambiador
de calor de flujo cruzado.,en el cual
sobre un lado se coloca una superficie
cuya caracteristica J vs Re sea
conocida, y sobre esta se hace pasar un
fluido con una alta capacidad
calorifica, ' grandes razones de
flujo.Scbre el otro lado de el
intercambiador, se monta la superficie
cuya caracteristicas de i wvs Re se

requiere determinar.

Generalmente se usa aire sobre el lado
desconocido, y se usa vapor, agua

caliente,agua fria & aceites usados
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Entrada de vapor

Medicion de tlujo por

Normalizador de flujo

medio de placa orificio  Medicion de Medicion de
presion presion
estatica estatica \
Salida Entrada \
—f - g
Ventilador I | | |
|
¥ : I I | Entrada
- I [
| 1 |
Valvulad | | | ! de aire
control de | ! / |
flujo _ | 1 /
Medicion de temperatura Medicion de temperatura
de salida por termocupla de entrada por termocupla

Salida de vapor

Fig. 1. ESQUEMA DE ENSAYO DE
ESTADO ESTABLE
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sobre el lado conocido.

En la fig.l se presenta un esquema del
ensayo de estado estable en el que se
puede observur la disposicion del
intercambiador y de la instrumentacion

necesaria para el ensayo.

El experimento es repetido con
diferentes razones de flujo sobre el
lado desconocido para cubrir un rango

deseado de numero de Re .

En el ensayo , las razones de flujo de
los fluidos son conocidas y fijadas a
un determinado valor.

Una vez que se alcanzan las codiciones
de estado estable se toman mediciones de
temperatura, corriente arriba v
corriente abajo en ambos lados de los
fluidos,y ae determina la capacidad
calorifica de cada fluido.Luego se
determina la eficiencia del
intercambiador y de una adecuada
relacion de € -NTU se determina el
coeficiente total de transferencia

calor.
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Conociendo 1 coeficiente total de
transferencia de calor y la ecuacion de
éste para flujo entre rlacas, se
determina el coeficiente de
transferencia de calor sobre el lado

desconocido.

1 1 1
= + Rw + _ (7)
UA (NohA)a (NohA)2

Donde las subscripciones 1 y 2 indican
el lado desconocido y el lado conocido,

respectivamente.

Una vez que 3s8e deterrmina h , el calculo
del factor de Colburn se obtiene de su
definicidén.El numero de Reynolds para el
lado desconocido s8e determina de las

conocidas razones de flujo.

DETERMINACION DE LAS CARACTERIOSTICAS DEL
FACTOR DE FRICCION.

La determinacidén experimental del factor
de friccién caracteristico para una

superficie de un intercambiador de calor
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es relativamente simple.

5in hacer caso de la construccion del
niucleo y el ensayo de transferencia de
calor,la determinacién de f se hace bajo
razones de flujo estables con © s8in

transferencia de calor.

Se da una razén de flujo sobre el lado
desconocido y se hacen las siguientes
mediciones: caida de rpresién en el
nacleo ,temperatura vy presién, a la
entrada del nucleo,razones de flujo ,y

propiedades geométricas del nucleo.

El factor de fricecidén de Fanning f se

determina de la siguiente ecuacién:

rh 2gc*AP 1
£ = - —(1-0%2+Kec)-
L*(l/_P)m G= Pi
1 . 1
2(— - —- ) + —(1-02-Ke) (8)
Po P Fo

Aqui Kc es el coeficiente de pérdidas

por la repentina contraccidn a la
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entrada del n'"cleo del intercambiadores
y Ke es el coeficiente de pérdidas por
la repentina expansién a la salida del

nicleo del intercambiador.

Para 1la caida de presién isotérmica

P1=Po=1/ (1/P)m.

El test se repite con diferentes razones

de flujo sobre el 1lado desconocidq i

cubriendo un rango deseado de numeroé de

Re . | "

Blbuio Ecy
1.2.3 BASE DE DATOS DE SUPERFICIES COMPACTAS PLACA
ALETA.

Casi todos los datos relativos a transferencia
de calor y caida de presioén de superficies
compactas se representan en forma de tablas y

graficos.

KAYS Y LONDON en su trabajo COMPACT HEAT
EXCHANGER (3) presenta tablas y graficos pa#a un
gran numerco de superficies compactas,com&“ se

presentan en la fig.2. Se puede observar en la

fig.2 que el factor de Colburn j y el factor de

friccidén son variables dependientes del numero
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de Reynolds.

Ademas KAYS Y LONDON presentan tablas vy
graficos cerca de las dimensiones v
configuraciones geométricas de superficies
compactas .En la fig.3 se muestra las
configuraciones de: varias superficies

compactas.

1.3 CABEZALES DE FLUJO.

Los intercambiadores compactos placa aleta estan
constituidos por dos partes muy claramente

diferenciadas,el nucleo y los cabezales de flujo.

Fl nucleo es el conjunto de superficies de
transferencia de calor que forman los canales de flujo
para los dos fluidos en forma de un panel , como se

muestra en la fig.4.

llos cabezales de flujo son elementos que dirigen vy
luego recogen a los fluidos a la entrada y a la salida

del nucleo,como se muestra en la fig.5.

Pardmetros importantes en el disefio de cabezales de

flujo son:

1 ._ El flujo se debe distribuir lo mds uniformente
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Fig. 4. NUCLEO DE UN INTERCAMBIADOR COM
PACTO PLACA ALETA DE FLUJO CRUZADO
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posible sobre la cara del nucleo.

2 ._ Se debe minimizar la caida de presién en los
cabezales y en lo posible reducir la separacioén
de flujo y el efecto de impacto.

3 ._ Se debe evitar zonas de alta velocidad del fluido
en los cabezales ya que se puede producir zonas

de erosidn localizada

Los cabezales se pueden clasificar por el angulo con
que entra el fluido al nucleo de transferencia de

calor.

CABEZALES NORMALES DE FLUJO: La configuracidn del
cabezal normal es de forma de difusor,donde el flujo
entra perpendicular a la cara del niucleo de
transferencia de calor,como se muestra en la fig. 5

(a).

CABEZALES DE FLUJO GIRADQ: En estos cabezales el flujo
es girado 90°,180° o cualquier otro 4&ngulo con
respecto a la normal de 1la cara del niucleo para
ninimizar pérdidas y proveer una distribucién uniforme

de flujo,como se muestra en la fig. 5 (b).

CABEZALES DE FLUJO OBLICUO: En los cabezales de flujo

oblicuo el flujo entra paralelo o formando un angulo
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con la cara del nicleo de transferencia de calor ,como
se muestra en la fig.6 .
Los cabezales de flujo oblicuo reducen
significativamente el volumen del cabezal y minimizan
la separacion del flujo, asl evitando una gran

separacion del fluido con el cabezal.
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CAPITULO 11

DISERO Y CALCULO DE INTERCAMBIADORES DE CALOK PLACA
ALETA.

TEORIA DE DISENO DE_ INTERCAMBIADORES DE CALOR
COMPACTOS PLACA ALETA.

tara el disefic de intercambiadores compactos placa
aleta se ha desarrollado una técnica que se fundamenta
n los principios basicos de transferencia de calor
entre placas ,y que Jjunto a las caracteristicas de
transferencia de calor de las superficies ,sirven para
dimensionar el nucleo de los intercambiadores
compactos para una razon de transferencia de calor y

caida de presidn.

...1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES PLACA
ALETA

Para un intercambiador compacto placa-aleta, los
parametros relativos a la transferencia de calor

s0on:

] = Coeficiente total de transferencia de
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calor w/m?c.
A = Area de la superficie sobre que U es

basado m=2.

th,in = Temperatura de entrada del fluido
caliente.

th,ou = Temperatura de salida del fluido
caliente

tc,in = Temperatura de entrada del fluido frio

Cn = (Wep)n razodn de capacidad del fluido
caliente w/hr°c.

Ce = (Wep)e razdén de capacidad del fluido

frio w/hr°c.

Las interacciones de estos parametros proveen
las inter - relaciones basicas en los aspectos

de disefio de un intercambiador de calor.

El significado de las variables antes
mencionadas s0on conocidas,excepto el del
coeficiente total de transferencia de calor U.
Este término viene de la ecuacién de la razén de
transferencia de calor qQque combina los mecdnis-
mos convectivos y conductivos, responsables de
la transferencia de calor de un fluido caliente

a uno frio a través de una pared.
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dq
= Ux(th - tc) (9)
dA

Aqui dq/dA es el flujo de calor por unidad de
area de transferencia.El (th-tc) es el diferen-
cial de temperatura del intercambiador y donde U
es el coeficiente total de transferencia de ca-

lor,por unidad de area y temperatura.

El reciproco de U es la resistencia térmica
total que se puede considerar que tiene la

siguiente serie de componentes:

1. La pelicula convectiva del lado caliente

incluyendo la eficiencia de la superficie o

area aleteada sobre ese lado.

2. El componente de conduccidén de la pared.

3. La pelicula convectiva del lado frio inclu-

vendo la eficiencia de la superficie o Aarea

aleteada sobre ese lado.

4. Factores de suciedad de servicio sobre ambos

lados caliente y frio.

En la fig. 7 se muetra los diferentes
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componentes del coeficiente total de transfe-

rencia de calor.

Los diferentes componentes del coeficiente de
transferencia de calor se puede expresar en la
siguiente ecuacidn,que por simplicidad se omite

el factor de suciedad.

1 1 a 1
= - + (10)
Uh ﬂr_)h 3 hh (Aw/Ah)k (Ar_:/Ah ) noc s hc
1 1 a 1
= + + (11)
Uz Non, he (Aw/Ac )k (An/Az)Non, hn

Donde Un es basado sobre la unidad de &rea del
lado caliente incluyendo aletas o superficies
extendidas y U- es basado sobre la unidad de

area del lado frio.

Aw denota el promedio del area de la pared.
Non g N denotan la eficiencia de la
temperatura efectiva del a&area total caliente vy

fria, respectivamente.

De lo anteriormente dicho y de la ecuacién 10 g

11 tenemos que
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Un*An = Us*As . t12)

Las peliculas convectivas de los lados caliente
y frio son funciones complejas de la geometria
de  las superficies, propiedades del fluido, vy

condiciones de flujo.

Excepto para algunas geometrias g2imples para las
que se calcula estos valores analiticamente, por
lo general en ingenieria se establece estos

coeficientes por experimentacién en modelos.

Ei superficies extendidas no son empleadas sobre

ambos lados Non ¥y No~ valen la unidad, vy

Aw = ( Ah + Ac ) / 2 . (13)

Sin embargo cuando superficies extendidas
(aletas) son empleadas se desarrollan gradientes
de temperatura a lo largo de las aletas extendi-
das dentro del fluido, que reducen la temperatu-
ra efectiva de la superficie, y No es menor que

la unidad en consecuencia.

Mo en una superficie primaria es el 100%, y es

menos del 100% para superficies aleteadas



49

Asi:
Ar

No = 1 - — (1 - Ng) (14)
A

donde: Ne= eficiencia de aleta

Ar= area de aleta

Para aleta recta con conduccidén constante de
calor en su seccidn transversal puede usarse la
siguiente ecuacién con una buena aproximacién

para calcular al eficiencia de aleta.

tan h (ml)
Nez —4—-——w (15)
(ml)
donde :
m = (Z2h/k*8)-8 (16)
1 = (b /2-8) (17)

Cuando la aleta se extiende de una pared a otra,
la longitud efectiva de la aleta 1 es igual a la

mitad del espacio entre paredes.

Es usual que intercambiadores gas - gas , 6
gas - liquido, la componente de la pared sea

despreciable en relacién con la resistencia de
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los fluidos

En intercambiadores gas - liquido, tal como
agua - aire,como en sistemas de aire acondi-
cionado, la resistencia del lado del aire es
usualmente mucho mas grande que el lado del agua
y ©se dice aque controla la transferencia de
calor.Para intercambiadores gas- gas, liquido -
liquido la dos resistencia s8son comparables en

magnitud.

La ecuacidén de transferencia de calor através de
una pared se puede combinar con la ecuacidn de
la energia, en donde la ecuacién de la energia
es un balance entre la entalpia pérdida por el
fluido caliente y 1la entalpia ganada por el

fluido frio.

De estas dos ecuaciones se pueden agrupar
diferentes parametros en forma de grupos
adimensionales,de los cuales se puede visualizar

con facilidad su significado fisico.

EEIQIENLIADELAIB.&MSEEREHQIADEQALQB
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aq Cn(th,in-th,ou) Ce(te,ou-te,in)
ET—0. = - —— = —— — .(18)
duax Cmin(th,in-tc,in) Cmin(th,in-tc, in)
donde Cmin es el maés pequefio en magnitud de Cnh y

C-

NUMERQ DE UNIDADES DE TRANSFEKENCIA DE CALOR

NTU = —— = — o (19)

donde A es igual al &drea de transferencia usada
para la definicién de U. En el procedimiento de
disefio se trabaja con U como si se comportase

como una constante.

RAZON DE CAPACIDAD

Cmin
C* & —V (20)
Cmax

Donde Cmin y Cmax son respectivamente el méds
pequefio y el mds grande de las do=s magnitudes de

ChyCr::

En general es posible expresar la eficiencia

como una funcién de NTU, Cmin/Cmax, y el
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arreglo de flujo.

€ = ¢ ( NTU,Cmin/Cmax, arreglo de flujo) (21)

La efectividad es una comparacidén entre la razdn
real de transferencia de calor,

q = Cn(th,in -th,ou) = Cz(tc,ou -tc,in) con el
limite termodindmico de la maxima razén de calor

que se puede transferir, que es en un arreglo en

contraflujo, con un area de transferencia
infinita,a gsaber gmax = Ce(th,in -te,in) si
Cz < Ch , 6 Cn(th,in -tc,in) 8i Cn < C~ _Asi la

efectividad tiene un significado desde el punto

de vista termodinamico para el intercambiador.

Se  puede observar que las condiciones de
operacion th,in, tc,in, Ch Y Ca estan
completamente definidas en sus magnitudes en el

funcionamiento del intercambiador.

El numero de unidades de transferencia de calor
NTU es una expresién adimensional que nos da una
medida de la transferencia de calor del

intercambiador.

En la fig.8 se puede observar la variacién de la
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eficiencia contra el NTU ,en el que la curva
tiene un comportamiento asintotico con el

aumento de los valores del NTIJ.

Cuando el NTU es pequefio la efectividad del
intercambiador es baja, y cuando el NTU es
grande la efectividad se aproxima
asintoticamente al limite posible para el

arreglo de flujo en consideracidn.

La manera en que el 4drea de transferencia y el
coeficiente total de transferencia entran dentro
de la expresion de NTU, muestran el costo de
obtener wuna gran magnitud de NTU ( y el
incremento de efectividad ) en términos de
capitalizacidn,de espacio, y peso de la &area de
transferencia A, 6 en términos de incremento de
la potencia de friccién requerida para obtener

un bajo film de resistencia U

El tercer parametro adimensional , es la razén
de capacidad calorifica (Cmin/Cmax) que es la
simple razoén de la capacidad calorifica de un
fluido el de menor valor,para la capacidad
calorifica del otro el de mayor valor.Capacidad
calorifica se puede definir como la energia

transportada por una corriente de fluido por
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unidad de temperatura.

La relacidn € =g (NTU,Cmin/Cmax,arreglo de flujo)
es la clave de la presentacidn de el desarrollo
de la transferencia de calor de un

intercambiador

Ya que existen relaciones disponibles de € - NTU
para distintos arreglos de flujo,en que

conociendo la eficiencia del intercambiador y la

razén de capacidad calorifica se puede
determinar el numero de unidades de
transferencia de calor NTU total del

intercambiador.

RELACIONES UTILES ENTRE LAS SUPERFICIES Y LA
GEOMETRIA DEL NUCLEQ

Ciertas relaciones geométricas de las
superficies son necesarias en los calculos de
transferencia de calor y de caida de presidn en

los problemas de diserio

Hay tablas y graficos que nos dan las dimensio-
nes de las superficies de transferencia,estos
son datos basicos de las superficies compacta

placa aleta y ellos nos dan la siguiente
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informacidn

b

Ao

Afr

egspacio entre placa . m

radico hidraulico del pasaje de flujo m
razon del area total de transferencia
sobre un lado del intercambiador para el
volumen total del intercambiador (m2/m3).
Espesor de la placa (m).

Area total de transferencia sobre un lado
del intercambiador (m* ).

Area libre de flujo sobre un lado (m?).
Area frontal de un lado (m?).

Longitud de flujo de un lado (m).

Volumen total del intercambiador (m3).
Hazon de drea libre de flujo para el area

frontal de un lado del intercambiador.

Las ecuaciones de abajo dan las relaciones entre

la

superficies y factores del nucleo para un

lado del intercambiador.

rh

Ao

I

I

L * (Ac/A) (22)
(b1*B*rhi/bi+bz2+2a) (23)
(b1B1/bi+b2+2a) (24)
(Ao/La)i (25)

La subscripcidén 1 hace referencia a un lado,y la
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subscripcidén 2 al otro lado, los factores de las

ecuaciones son comunes para ambos lados.

2.2 CORRECCION DEL FACTOR DE COLBURN Y FACTOR DE FRICCION
VARA EL NUMERO DE PRANDTL EN ELUJO LAMINAR.

[.os datos experimentales presentados por KAYS Y LONDON
fueron obtenidos usando aire con Pr= 0.7, como fluido
de trabajo,a vista de que es de mayor interés en

intercambiadores de calor compactos.

1 fluido de trabajo para el intercambiador a
disefiarse es agua ,por lo tanto se corregiran los
valores hallados en las tablas de KAYS Y LONDON para
¢1 Prandtl del agua, para esto se observara el
comportamiento de las caracteristicas de transferencia
e calor de las superficies compactas, en regimen

aminar.

finaliticamente se ha determinado que para superficies
cimples los valores de el numero de nusselt son
constantes en regimen laminar,esto se puede observar
del comportamiento de las caracteristicas de
transferencia de calor y factor de friccién, para un
‘lujo de aire a través de un largo ducto circular.
#.1 observar el comportamiento del numero de Nusselt en

las supeficies compactas se puede concluir que este
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permanece constante en el régimen laminar, como se

puede ver en al fig. 2.

Por lo que se pude igualar los valores de Nusselt para
dos diferentes valores del factor de Colburn , para un

mismo numero de Re.

el

In valor del factor de Colburn se halla en las tablgs’

3

“on Fr = 0.7 y el otro se determina con un Pr igual [a1l
del agua. \

: e B

BlBL o7

J Pr=aire = Nu / (Re*Pri-3 aire )

J Pr-agua Nu /S (Re*Pri1.-3 sagua )

‘e igualan los numeros de Nusselt ,y se simplifica el
rumero  de  Re Y Se resuelve para j corregido,

obteniendose:

j Pr-agua = J Pr=airae * (PF ulrg/ Pr agua)1/3 (26)

[

¥

v'on  la foérmula obtenida 3¢ corrige el factor?de

Colburn j para aire » €n regimen laminar.

Blot
Kl factor de friceién se pude aproximarlo usando la
férmula de factor de friccién para ductos circulares

N regimen laminar -
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t = 16 / Re (27)

londe el numero de Re es basado en el diametro

\idraulico de la superficie compacta.

-9 CALCULO DE UN INTERCAMBIADOR COMPACTO ELACA ALETA.

Para ilustrar el procedimiento de calculo,se tomara
como datos de disefio los requerimientos reales de un
laboratorio de larvas de camaron para el

dimensionamiento del intercambiador.

2.38.1 PROCEDIMIENTO LE DISENO,

1. Se determina 1la temperatura de salida para un
intercambiador especifico, obteniendo la
temperatura media sobre cada lado y s=e eva-
luan las propiedades fisicas 51,65,(1/65)n,cp,

i,k,Pr

2. Se determina la eficiencia del intercambiador

de la Ec. 18

q

M
1l

DONDE: Amax=Cmin*(th,in-tc, in)

Qmas

3. Se determina la razén critica de capacidad de



60

calor de la Ec. 20
C min

G* = e donde: Cmin Cnh 6 Ceo
C max

Cmax Cn & Ce

4. Calculado C* y € se determina el NTU del
arreglo de flujo cruzado, ambos fluidos no

mezclados.

CESE exp((l/C*)(NTU)-zz{exp[-C*(NTU)-75]*1}]

(28)

LJ'—

S5e determina el NTU sobre el lado correspon-

diente (frio o caliente) de la siguiente

formula:

1 1 1
SIS T e e e r —  (29)
NTU NTUn(Ch/Cmin) NTUz(Cc/Cmin)

6. Una vez que se selecciona la superficie sobre
el lado frio & caliente,se escoge un valor
Jj/f de las curvas caracteristicas de
transferencia y caida de presidén, que este
dentro del rango de juego,y se evalua J#E
.

2l se emplean aletas sobre este lado, se

asume que No = 0.8
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Se evalua G velocidad de masa por unidad de
area ,usando la informaciodn obtenida de los
pasos anteriores.

ch*ﬂo AE’ j

* — (30)
(I{P]mPFZ/a NTU f

G2
[

Se cadlcula el numero de KReynoldsy se deter -

mina j,f para el Reynolds calculado.

Se corrige j , f valores que se obtienen para

aire, usando las férmulas de las et. 22 =23.

jnsuu = Jairae (Praguq/PPalro)—1/3

fugun = 16 / Re

Se cdlcula h,hae.Ns Y Ne y en este orden se
determina Un de la ec.10 ,incrementado los
factores por suciedad del fluido Y

despreciando la reasistencia interna de la

placa
1 1 1 (Ah/Ac)
e — = —_— e —_— o+ 4
Uh (Noh)n (Noha)n (Noh)e
(Ah/Ac)
+ (31)

(Noha)e
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Donde :
(Ah/Ac) = (air/az), a1 y az son conocidas de
la geometria de transferencia escogidas y he

se determina de tablas

En el siguiente paso,se calcula las dimen-
siones del nucleo,determinando An, Ao, Afr

de sus definiciones.

An = (NTUtora1* Cmin) /Ui (32)
Acn = (w/U Ih ( 33)
Afrn = (Ash/0On) [34)

Donde on se conoce de las ecuacidnes

geométricas del nucleo.

Lh = (Dh#A/4*%As )In (358)

luego se calcula los valores de AP si estos
estan dentro de las especificaciones sobre
cada lado, la aproximacion a la solucién del
problema de dimensionamiento es finalizada.
53 los valores calculados de A P son
diferentes sobre un lado é socbre ambos
lados,se computa un probable valor de G

sobre cada lado utilizando AP y los valores

de f y L del paso anterior



Con eate nuevo valor de G se vuelve a
repetir el procedimiento de cdlculoc del paso
8 &l 1Z, hasta que la caida de presiodn
asumida sea 1igual a la caida de presién

calculada.

2.3.2 CALCULO DE UN INTERCAMBIADOR COMPACTQO PLACA

Se disefila un intercambiador de calor compacto
placa aleta, de agua -agua salada de simple
paso, flujo cruzado no mezclado. La temperatura

de entrada del agua dulce es de a 80 oC que

proveniente de un calentador de agua
(caldereta). El1 agua de mar entra a 20 =C,
necesitandose calentarla hasta 28 >,

temperatura éptima para el cultivo de larvas de
camardn.Los flujos masicos manejados son 1.5
kg/seg y 6 kg/seg para agua dulce y salada
respectivamente. La caida de presién para el
agua salada y dulce esta limitada para 0.75

Kpascal.

Por facilidad de construccién local se escoge la
superficie 6.2 para ambos lados del intercambia-
dor,en la fig. 9 se muestra las caracteristias

de transferencia de calor y cafda de presion de
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la superficie seleccionada
T

Las placas del intercambiador son construidas en
acero 1inoxidable AISI 316 y las aletas en
aluminio anodizado, estas Ultimas dimensionadas

a la geometria de la superficie escogida.

DATOS DEL PROBLEMA

FLUIDO DULCE CALIENTE FLUIDQO FRIO SALADO
Wh = 1.5 Kg/s We = 6.0 Kg/s
th,in = 60.0 °C te,in = 20.0 *€
th,ou = ? tc,ou = 28.0 °C
APh = 0.75 Kpa APc = 0.75 Kpa

PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA

Con las temperaturas de entrada del agua dulce
caliente y del agua fria salada, se entra a las
tablas de propiedades de estas que se encuentran
en el apéndice A y se determina las propiededes

de las mismas.

PROPIEDADES DEL AGUA DULCE - SALADA
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Control de temperatura del agua dulce.... 44 oC
Calor especifico del agua dulce... 4.174 Kj/KgeC
Capacidad calorifica del agua dulce.6.261 Kj/s=C
Control de temperatura del agua salada.... 24 =C
Calor especifico del agua salada...4.179 Kj/Kg=C

Capacidad calorifica de agua salada 25.074Kj/as=C

CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor actual que se tranafiere es determinado
de un balance de energia, de cuanto calor gana

el fluido frio.

qQ = We*cp*¥( tc,ou - tc,in)
q = 6 % 4179 *x (28 - 20)
q = 200.592 Kj/seg.

El maximo calor que es posible tranaferir se

determina de la ec. 35.

dmax = Cmin ( th,in-tec,in)
Qmax = 6261*(80—20}
Amax = 250.440 Kj/seg

De lo cual se pude calcular la eficiencia.

€ = g / Qmax
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200.592 / 250.440

M
i

0.8009

M
I

Se necegita determinar la temperatura de salida
del fluido dulce utilizando la eficiencia, se
calcula las temperaturas medias y se evaluan a

estas temperatura las propiedades de los fluidos

th,ou = th,in - (€ * Qmax / Cn)

60 - (250440 x 0.8 / 6261)

1

th, ou

th,ou = 28 C

Se calcula la temperatura media de los fluidos
segun el valor de C* calculado. Para C * > 0.5
se utiliza la media aritmética y para C * < 0.5

se utiliza la media logaritmica

CALCULO DE C+ CRITICO.

Cn < Ce
Ch = Cmin
Cz = Cmax
Cmin
o =
Cmax

C* = 6261/25074
C* = 0.249

Se observar que C * < 0.5 por lo que se calcula
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la temperatura media por el método logaritmico

tm = ( t1 + to )/ 2 sobre el lado Cmax.

tm = ‘tm + tlm.
Cmin Cmax -

tm para la Cmax.- C-

(20 + 28)
tm = —— = 24 o(C.
2

tm para el Cmin - Cn

(th,in- te,m ) - ( th,ou - te,m )
tlm = —
In{(th,in - te,m)/(th,ou - tec,m)]
( 80 -28 )
tlim =
In[(60-24)/(28-24))
tlm = 14.5 =C
tm = tm + Atlm
lCmin Cmax
tm = 24 + 14.56
C min

tmn = 38.56 <C



Con las temperaturas medias calculadas se

determina las propiedades termodinamicas de los

fluidos

Temperatura media dulce .... 38.586 °C

Calor especifico dulce .... 4.174 Kj/Kg=C
Viscosidad dulce ........... 6.73%10-4 Kg/m*seg
# Prandtl dulce  .......... 4.46

Densidad media dulce ....... 989. 40 Kg/m3
Temperatura media salada.... 24 oC

Calor especifico salada .... 4.179 Kj/KgeC
Viscosidad salada ......... 9.17%10-4 Kg/m*seg
# Prandt salada ........... 6.29

Densidad media salada ..... 996.61 Kg/m3

CALCULO DEL NTU TOTAL

Se calcula el valor del NTU ,si se remplaza los

valores de € y C* en la ec. 28 para flujo

cruzado no mezclado.

€ =1 - explexp(-NCn)-1/Cn]
Donde: n = N-0.22

N

I

NTU

I

C Cmin/Cmax

Para € = 0.8 y (C* = 0.25 el valor de NTU que
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satisface la ec es

NTU = 1.91

be necesita estimar NTUn y NTU: del NTUctotal.
Para intercambiadores liquido -liquido, se
estima gque las resistencias convectivas sean
iguales sobre ambos lados, para un disefio

balanceado.

NTUh = 2% NTUtotnl

NTUn 3.82

il

De la ec. 26 se despeja NTU- y 8e evalua los

valores antes encontrado vy s8e obtiene:

{ Cmin/Ce)
NTUC = —_

1 1

NTUtotal NTUn( Cn/Cmin)
( 6261/25074)
NTUC =
1 1
1.91 3.82

NTU=s = 0.958
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De la ec. 30 se calcula el valor de G. Se debe
de estimar los valores de j/f y No .Para el
valor j/f se elige valores de j y f que estén
compredidos en el rango de numeros de Re de las
superficies escogida, la superficie 6.2 . Se

escoge el valor de 0.292 para ambos lados.

Se supone sobre ambos lados una eficiencia No de
0.8 como una primera aproximacién.Luego se
sustituye los valores obtenidos en la ec. antes

citada y se obtiene:

2% 0.8 % 750 x Q_2972 *
Gn = [: :]

(1/989)%(4.46)2-3 (3.82)
Gh = 183.1 kg/seg¥m=

2 % 0.8 x 750 * 0.292 *
(;r = [ :]

( 1/7996)*%(6.29)2-3 (0.95)
Ge = 330.3 kg/segxm=z
NUMERQ DE REYNOLDS Y FACTORES J Y F

Se calcula el numero de Re sobre cada lado.

Ren = (183.1 =* 5,54%10-3/6.73%10-4)
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Ren = 1507
Ree = (330.3 x 5.54*10_3/9.17410"4J

Re- = 1995

Con los valores de Re calculados se determina

los valores de j,f versus Re de la superficie

&; 2
Jn = 0.00371 fh = 0.0127
Je = 0.00312 fo = 0.0103

Los numeros de Re que se determinaron estan
dentro del régimen laminar, por lo que el numero
de Nu permanece constante, lo que rermite
corrregir los valores de j para el Prandtl del

agua,ec. 22-23.

Jn (Pr agua,/ Fr aira)-1.73

J‘ h corregildn;s

0.00371+ (4.46/0.7)-1-3

.j h corregido

dn corregida 0.002

1.5%10-3

jc corragido

Se determina el factor de friccién de 1la ec. 23,

f = 16/Re
fn = 16/1507
ftn = 0.0108
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CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE IKANSFERENCIA LE
CALOR EFICIENCIA LDE ALETA Y LEL COEFICIENTE
TOTAL IE TRANSFERENCIA DE CALOK.

hn = (j*G#cp/Prz.3)y,
hn = (0.002 * 18301 * 4174 / 4.46 0.e8)

hn = 564.6 w/m=2coc

he = 608.3 w/m2o¢

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE ALETA

De la ec. 16 se remplaza los datos Yy se calcula

mh = (2 * 564.6 / 190 * 2.5%10-4)x%

mn = 154 m-1

mz = 160 m-1

De la ec. 17

ln = (bn/2-6)

In = (0.0101 / 2 - 2.5 » 10-4)

In = 0.00505 m

Se evalua los valores encontrados en la ec. 15



Nen = tan h (154 * 0.005) / 154 * 0.005
Nen = 0.83

r)fr; = 0.82

CALCULO DE LA EFICIENCIA TOTAL DE AREA.

flon = 1 - As/A % (1 - Ne)

Aon = 1 - 0.728 * (1 - 0.83 )
Non = 0.87

Ne~ = 0.86

CALCULO DE RAZONES TOTALES DE AREA.

Gh = ( bn * Bn)/(bn + be + 2 x a)
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an =(0.0101 * 669.2)/(0.0101+ 0.0101+ 2x 0.0015)

an = 291.2 m2/m3
e = 291.2 m2/m3

An/A- = an/as = 1

CALCULO DEL COEFICIENTE TQTAL DE TRANSFERENCIA

%
\

Se reemplaza los valores hallados en la ec. 31 y )

se obtiene-

1/Uh:l/(0.87*564.6)+1/(0.87*11111) .....

o

+1/(0-86*608.3)+1/(086*11111)
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Un = 241.7 w/mZec

AREA DE TRANSFERENCIA DULCE

51 se evalua en la ec.32 el Unp se obtiene:

An = 1.91 *x 6281 / 241.7
Anh = 49 m=
Ac = 48 mz

CALCULO DE AREA LIBRE DE FLUJO

De la ec.33 se calcula el &rea libre de flujo de

los conocidos G y W de cada fluido.

Aon = ( 1.5 / 183.1 )
Aonh = 0.00819 m=2

Aoce = ( 6 / 330.3 )
Acc = 0.018 m=

LONGITUDES DE FLUJQ

In = (5.54%¥10-3) * (49) /4 * (8.19%10-3)
In = 8.28 m
Le = (5.54 % 10-3) * (49) / 4 * 0.018

L-: = 3.77 m.
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RAZON DE AREA LIBRE FLUJO.

G = ( a ¥ rh )
G = (291.2) x (1.54 x 10-3)
G = 0.401

AREA FRONTAL DEL NUCLEO.

Arrn = 8.19%10-3 / 0.401 = 0.0204 m=2

La = Afrn / Lao
Lz = 0.0204/3.77
La = 5.41 * 10-3 nm

CALCULO DE CAIDA DE PRESION.

De la ecuacidon (8) se despeja la caida de
presion ,y se desprecia las pérdidas de la
entrada y la salida de los cabezales por ser

muy pequenas.

G2n fn ¥ Ln * 4
Proz i
2 Dhn * I'n
(183.1)2 0.0106 »* 8.28 * 4
. | |
2 (5.54%10-3)%989.4

Pn 1073 pa
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(330.3)2 [ 0.008 * 3.77 * 4

(5.54*%10-3) * 996 ]

48]

Ps = 1191.9 pa

Se puede observar que los valores de AP para
ambas superficies son mas elevados que los
especificados por lo qQue un nuevo valor de G
sobre ambos lados se determina siguiendo el paso

13 del procedimiento de diseno.

RESULTADOS DE ITERACIONES

Placa seleccionada lado dulce........ 6.2
Flujo masico dulce (Kg/m=2) .......... 209.29
Reynolds lado dulece .. ....... ... _.... 1726.9
FEficiencia de la area total dulce ... 0.836
Lengitud dulee (m):wiviwomsmesssssss 8.75
AP en la superficie dulce (Kpa)...... 0. 75
Placa seleccionada lada salado ...... 6.2
Flujo masico salado (Kg/m2) ......_... 373.75
Reynolds lado ®aladd ...:csmimsmenins 2260.1
Eficiencia de la area total salada ... 0.81
Longitud salada (m) .................. 3.91
AP en la superficie salada(Kpa)....... 0.75

Razén de calor transferido (kj/s) .... 200.25
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Alto de panel (m) ..................._. 4.52%10-3
Numero de pasajes de flujo caliente. .. 13.0
Se puede dimensionar el nucleo del

intercambiador a dimensiones mds proporcionales,
si se mantiene constante el volumen del
intercambiador y se divide esta para una area

patron previamente determinada.

V = Lh * Le * La

V =8.75 % 3.91 * 4.52 % 10-3
V = 0.154 m3

Ap = Lhp * Lep

Lhp = 0.8 m

Lep = 0.6 m

Lap = V/Ap
Lﬁp = .38
Nh = Lzp - bh - 2a / bh + bec + 2a

Nh = 13
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Fig 10: NUCLEO DEL INTERCAMBIADOR COMPACTO
PLACA ALETA DISENADO PARA UN LA
BORATORIO DE LARVAS DE CAMARON




CAPITULO III

DISENO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA  PARA  EL
QIMENCIONAMIENTO DE UN INTERCAMBIADOR PLACA ALETA

DATOS DE ENTEADA

El programa se confecciona en GWBASIC ,lenguaje que
rermite manejar bases de datos , 1lo que hace factible
integrar tablas con valores de las propiedades fisicas
del agua , caracteristicas de transferencia de calor ,
factor de friccién de superficies compactas, '
caracteristicas geométricas de las superficies,al

programa principal.

El programa principal se denomina PARED 1 el cual al
ser ejecutado toma datos de 1las diferentes tablas,
para asi realizar el dimensionamiento del nacleo del

‘ntercambiador compacto placa aleta.

lLa  primera pantalla se muestra una caratula de

rresentacion
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CALCULO DEL TAMANO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOK

COMPACTO PLACA ALETA

l'ste programa calcula el tamafio del nicleo de un
intercambiador de calor compacto placa aleta,para dos
lujoa que se cruzan sin mezclarse.un tlujo frio a
calentar (agua salada) vy otro caliente a enfriar (agua
dulce).Por favor siga las instrucciones que  ge

detallan en la parte inferior.

¢ (para continuar) S (salir)

“l se escoge 1la opcién C en 1la 8egunda pantalla ze
pide 1los datos del intercambiador a diseflarse para

iniciar el pProcedimento de calculo.

Temp entrada agua dulce (30-80) =C

Temp entrada agua salada(10-25) oC

Temp salida agua salada (28) >C

Flujo masico agua dulce (1-5) Kg/seg

Flujo masico agua aalada(ﬁ—lO)Kg/ﬁeg

Caida de pPresidn dulce (0.01-50)Kpa

‘aida de presién salada{0-0l—SO)Kpa

Coef de conductividad térmica (10-500)

Espesor de placa (0.01-0.002)

.................
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continuacién indica el rango de valores que se pueden
ingresar , si se ingresa un valor fuera de estos
rangos €l programa no acepta el valor, y pide un nuevo
valor esto se hace rara que el programa no se caiga

ron datos inconsistente.

Al final de la pantalla de ingreso de datos se vuelve
4 presentar la opcién de C para continuar y S para

salir.

El programa calcula las temperatura media salada N4
18igna a la temperatura media dulce un valor igual a
la temperatura dulce de entrada,con estos valores se
busca en la base de datos "AGUASAT .DAT" las propieda-
des de 1los fluidos - calor especifico,densidad,

viscosidad, conductividad térmica, numero de Prandtl.

51 la temperatura media calculada estuviese fuera del
rango de las tablas de propiedades ingresadas,el
Frograma nos8 indicaria en la pantalla, "No hay
propiedades del agua salada en memoria" y
respectivamente “"No hay propiededes del agua dulce en

memoria’.

51 alguna temperatura media estuviese entre dos
valores de temperatura en la tabla de datos, el

mrograma hace la interpolacién de las propiedades
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:orrespondientes a dicha temperatura

on los resultados que se obtienen =ze calcula el calor
transferido para el cdlculo de la eficiencia . 3i la
eticiencia sale mayor que 0.8 el programa restara 0.01
Kg/seg del flujo salado hasta que se obtenga una
eficiencia igual a 0.8 ,para eficiencias € menores a
0.8 se toma este valor y se progigue con el

rrocedimiento de disefio.

Con el wvalor de 1la eficiencia se determina la
temperatura de salida dulce y con esta mangnitud se
~alcula la temperatura media dulce, luego de lo cual se
recalcula las propiedades de los fluidos a las

temperatura medias dulce.

'on los valores de C* y € gse calcula el valor de

NTUto cal .

Fn la tercera pantalla se muestra las propiedades
fisicas de los fluidos y a las temperaturas en que se
determinaron , también =se muestran los valores de
eficiencia, razoén de capacidad calorifica y el numero

total de unidades de transferencia de calor NTUcotel.

Temperatura de control agua dulce =

Calor especifico agua dulce (KaskgC)y ... ... ... ..
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capacidad calérica del agua dulce (Ki/segC) ........ ..

Nueve flujo miasico agua salada (kag/seg) ........_ ... .

Temperatura de control agua salada »C ... .. ... .. .. .
alor especifico agua salada CRAEBUY o i 55 55 5 m o woe e
Capacidad caldrica del agua salada ........... ... .. .. .
Calor del agua salada (kis/seg) ... ... .. ... . .. . ...
Razén critica C* = Cmin/Cmax ............_. . . .
BELORONLIA .o s st e e e et s S e s s e s e s
NIU sommt voncnin i i

Siguiendo el procedimiento de disefio las temperaturas
medias sgse calculan de nuevo tomando en cuenta la
influencia del C* en los valores de temperatura de

salida para el fluido salado v dulce.

Asi para C* > 0.5 lag temperaturas medias se calculan
ror medio de la media aritmética y para C* < 0.5 las
'emperaturas medias cambian rara el lado Cmax menos de
'a mitad comparando con el lado del Cmin, de aqui que

'a temperatura media sobre el lado Cmax es tomada como
‘na media aritmética y para el lado Cmin se considera

una temperatura media logaritmica.

Con esta nueva estimacién de 1la temperatura media se
encuentra, y calcula las propiedades de los fluidos v

s inicia la secuencia de calculo para dimensionar al



intercambiador compacto placa aleta.

3.2 DATOS DE SALIDA.

En la tercera pantalla se muestra las propiedades
fisicas del agua dulce y salada a la temperatura media

que toma encuenta al Cx*.

Temperatura entrada dulce A T T T T
lemperatura salida dulce [ )

Temperatura media dulce U oy v s 58 05 B, s e 00 i s 4

Viscosidad dulce (Kg/m*seg)............ .. ... .
Namero Prandt dule . . .. .
Temperatura entrada salada R o oo 0 5 0 B8 B B 5 o e o

Temperatura salida salada B 3 L,

Viscosidad salada (kg/m¥seg)................ ..

Nimero Prandt salada ... . ... ... .. ... . .

w2 vuelve a repetir al final de la pantalla las

>ciones:

(C) continuar (R) reingreso de datos

En la siguiente pantalla se muestra los valores de NTU

para cada lado y la densidad media de cada corriente



le fluido

l'ensidad media dulce .......... ... . . .

Namero NTU salada  ........._ ... . . __

Al final de la pantalla 8¢ muestran las siguientes
opciones para proseguir con el proceso de cdlculo o

rara reingresar datos.

(C) Continuar (R) Reingreso de datos

Una vez que ge ha calculado 8l NTUduice 81
NTUsa1l1sdo, las propiedades de los fluidos, la
eficiencia el C*,y el calor transferido, en 1la
siguiente prantalla se muestran las superficies
vompactas placa aleta disponibles en 1la memoria ,estas
s0n de dos tipos, aletas rectas \'g aletas
interrumpidas,que se muestran en la pantalla de la

siguiente forma:
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?laca de aleta plana Flaca de aleta interrumpida
1.-8 5.3 4.- #1/6 12.18
= # 6.2 9.- #1/8 13.95

- # 9.03

I'l programa en la parte inferior de la pantalla pedira
el tipo de placa deseada rara el lado dulce caliente 2
'!a placa sera seleccionada de acuerdo al orden en el

que fueron ingresadas en la base de datos

Una vez seleccionada la placa para el lado dulce , el
programa pedird el tipo de placa deseado en el lado
salado. 5i se ingresa un numero que no corresponde al
nimero de ingreso de las rlacas en la memoria , el
rograma indicara que no hay graficos de la placa en
la memoria y regresara al inicio del programa, a la

primera pantalla.

Una vez seleccionadas las rlacas el programa comienza
'\n proceso iteractivo con el procedimento de diserio

visto en el capitulo anterior.

En el programa se considera regimen laminar hasta
Re < 2.300 ,cuando se calcula un nimero de Re mayor,
el programa indicara que el numero de Re calculado
cota fuera del regimen laminar y pedira escoger otro

lor de caida de presion para ese lado del
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intercambiador, también el programa indica ,si el valor
iel numero de Re determinado no se encuentra dentro
del rango de numeros de ke, de las tablas con las
caracteristicas de transferencia de calor vy cailda de
presion de las surertficies compactas placa aleta
ingresadas en la memoria y el programa regresara a la

primera pantalla a pedir nuevos datos de disefio.

El programa calculara el G ,Re ,el factor de Colburn,
el factor de Fannig vy corregira esto dos ultimos
rarametros para el Prandtl del agua, para que luego se
determine los siguientes parametros ,h, U, Ne,No LA,
tia yALy , Ldulce, Lasladc Y% con estos datos se

2terminard la caida de rresién sobre cada lado .Si
©3tos valores no coinciden con los valores asumidos de
caida de presidn » el programa iniciara un proceso
iteractivo basado en paso 13 del procedimiento de
disefio viasto en el capitulo anterior, hasta que 1la
cafda de presioén calculada sea igual a 1la caida de

rresion asumida.

En la ultima Pantalla se muestra el resultado final

diel proceso de iteracién,de 1la siguiente forma-

Placa seleccionada lado dulce....... .. ... . ... .. .
Flujo masico dulce por unidad de area(kg/s*m? ). ...

Reynoldslado dulee ... ... . .. . .. .
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lificiencia de la temperatura aleta dulce ..........
Longitud dulece(m) . ...
Cafda de presién en la superficie dulce (kpascal). ..

La dulee(m) ... . . . .. ... . ... . ... ...

beynolds lado salado ...................._ .

bs salada(m) ... ... .. ... ... . ... .. . ... ... ..
Cafda de Fresion en la superficie salada(kpascal). ..

Razén de Calor en el intercambiador .......... .. . .



PROGRAMA
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TO REM s1t0a a st st gt kT N R A R AR A AR i hAn
§0 OPTION EASEL

90 DIN CALIDAD(100),CALIDADPUNTO(100),COEFTRANCONDEN(100 ), LONGITUDTRAKO( 100)

100 DIM CJEFHO(IDO).ESPACIAHIEHTDALETA(100}.HUHEROHAYLEIGH{lOU],ﬁUHEROALETA{lOGJ
LI0 SCREEN ©:SCREEN 0

A e R R Ry Ry R R AR R R SRR R TS e T e I enrIr I
IEERREET S RN

130 LIMPI-8 -

140 LINPIALS:"

150 NADAS

160 COLOR ¢.2,1:CLS

170 LOCATZ I,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT RAYAS: LOCATE
23, 1:PRINT RAYAS

180 FOR RIO-1 TO 22:LOCATE RIO,1:PRINT “#":LOCATE RI0,79:PRINT"*":NEXT RIO

130 COLOR 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR"
200 COLOR 8:LOCATE 7,11:PRINT"Este programa calcula el tamafio de un intercambiad

or de calor

210 LOCATE &,11:PRINT"para dos flujos que se cruzan sin pezclarse, uno fri

0a

220 LOCATE 11,11:PRINT"calentar (agua salada) y otro caliente a enfriar (agua du
lce).”

230 LOCATE 13,11:PRINT"Por favor giga las instrucciones que se detallan en |
i

240 LOCATE '5,11:PRINT parte inferior."

250 LOCATE _2,25:PRINT"<C> Continuar <5 Salir”

260 A$-INFEYS

JT0 1F A$ "C" OR A$-"c" THEN A$:="":GOTO 310

280 [F A$="C" OR A$:="s" THEN A$="":SYSTEM

290 cOTO 26:

JU0 REM stoiesrssttqnnantagssannsy PRIMERA PANTALLA $4tatsssassssssasasstsssrss
310 CLS

320 COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RAYAS:LOCATE 21,1:PRINT RAYA
$:LOCATE 27 L:PRINT RAYAS

330 FOR RIU-1 TO 22:LOCATE RI0,L:PRINT “#":LOCATE RI0,79:PRINT"#":NEXT RIO

340 COLOR 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR"
330 LOCATZ £,30:PRINT"INGRESO DE DATOS"

360 LOCATE €,30:PRINT"zzzzzzzzzzzzzzzet

370 COLOR 8:LOCATE 8,9:PRINT"Temp. entrada Agua dulce (30 a 809C) - 60 ........

380 LOCATE 9,9:PRINT Tenp. entrada Agua Salada (10 a 2500) - 20 .. .
390 LOCATE 10,9:PRINT"Temp. salida Agua Salada - 280C .. ... .. ... .. .. -3
400 LOCATE 11,9:PRINT"Flujo Masico Agua dulce (1 a § Kg/seg.) - 1.5 ... :"

410 LOCATE 12,9:PRINT"Flujo misico Agua Salada (6 a 10 Kg/seg.) -6 ... -"

420 LOCATE 13,9:PRINT"Caida de Presion dulce (.01 a 50 Epascal) - .5 ... :"

430 LOCATE [4,9:PRINT"Caida de Presion Salada (.01 a 50 Kpascal) - .5 .. :"

440 LOCATE 15,9:PRINT"Coef. Conduct. Térmica (10 - 500 W/mok) - 13.4 .. "

450 LOCATE 18,9:PRINT"Espesor de placa (.01 - .002 p) - 0.0015 ......... O

460 LOCATE 22,9:PRINT"Por favor, responda las preguntas en las unidades egpecifi
cadas”

470 REM sesssaxassaanassessasess [NGRESO DE DATOS TIEEEIRERRRNR R IRRERsatLLss
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480 CONTEO=0

490 LOCAT: 3,64:PRINT NADA$:LOCATE 8,64:INPUT ~~,TEMPENTDULCE

500 [F TENPINTDULCE-0 THEN TEMPENTDULCE-60:LOCATE 8,63:PRINT TEMPENTDULCE:GOTO §
20

510 IF TENPENTDULCE<30 OR TEMPENTDULCE>B0 THEN GOTO 430

590 LOCATE 9,64:PRINT NADA$:LOCATE 9,64:INPUT =", TEMPENTSALADA

530 [F TENPANTSALADA=O THEN TEMPENTSALADA=20:LOCATE 9,63:PRINT TEMPENTSALADA:GOT
0 550

540 TP TEMPENTSALADA<O OR TEMPENTSALADA>2S THEN GOTO 520

550 LOCAT: 10,64:PRINT NADA$:LOCATE 10,64:INPUT " TEMPSALSALADA

560 1F TENPSALSALADA=O THEN TEMPSALSALADA=28:LOCATE 10,63:PRINT TEMPSALSALADA:GO

™ 590

570 IF CONTEO=5 THEN GOTO 160

560 1F TENPSALSALADA<200 OR TEMPSALSALADA>1400 THEN CONTEQ-CONTEO+1:GOTO 550

530 LOCATE 11,64:PRINT NADAS:LOCATE 11,64:INPUT " FLUJODULCE

600 1F FLUJODULCE=0 THEN FLUJODULCE=1.5:LOCATE 11,63:PRINT FLUJODULCE:GOTO 620

610 1¥ FLUJODULCE<! OR FLUJODULCE»S THEN GOTO 530

£20 LOCATE 12,64:PRINT NADAS:LOCATE 12,64:INPUT " FLUJOSALADA

630 IF FLUJOSALADA=0 THEN FLUJOSALADA=6:LOCATE 12,63:PRINT FLUJOSALADA:GOTO 650

640 IF FLNIOSALADA<6 OR FLUJOSALADA>10 THEN GOTO 620

850 LOCAT: 13,64:PRINT NADA$:LOCATE 13,64:INPUT "°,CATDAPRESIONDULCE

660 IF CAL APRESIONDULCE=0 THEN CAIDAPRESIONDULCE=.5:LOCATE 13,63:PRINT CAIDAPRE

STONDULC. 070 680

670 IF CA. APRESIONDULCE<.01 OR CAIDAPKESIONDULCE>50 THEN GOTO 650

#80 LOCATE 14,64:PRINT NADAS:LOCATE 14,64:INPUT "~ ,CAIDAPRESIONSALADA

690 IF CAIDAPRESTONSALADA=0 THEN CAIDAPRESIONSALADA:=.5:LOCATE 14,63:PRINT CALDAP

RESIONSALADA:GOTO 710

700 IF CAIDAPRESIONSALADA<.0L OR CAIDAPRESIONSALADA>50 THEN GOTO 680

710 LOCATE 15,64:PRINT NADAS:LOCATE 15,64:INPUT "",COEFICIENTEX

720 1F COEFICIENTEK=0 THEN COEFICIENTEK=13.4:LOCATE 15,63:PRINT COEFICIENTER:GOT

0 740

730 [F COEFICIENTEK<10 OR COEFICIENTEK>500 THEN GOTO 710

740 LOCATE 16,64;PRINT NADA$:LOCATE 16,64:INPUT " ESPESORPLACA

750 IF ESPESORPLACA=0 THEX ESPESORPLACA-.0015:LOCATE 16,63:PRINT ESPESORPLACA:GO

T0 770

760 IF ESPESORPLACA<.002 OR ESPESORPLACA>.01 THEN GOTO 740

770 LOCATE 22,2:PRINT LINPIALS

780 LOCATE 22,19:PRINT"<C> Continua <R> Reingreso de datos”

790 A$-INKEYS$

800 IF A$-"C" OR A$="c" THEN A$-"":GOTO 840

B10 IF A$="R" OR A$="r" THEN A$-"":GOTO 490

820 GOTO 730

B30 REM sestsessssasansss PROPIEDADES DEL FREON 12 setessssssssanassaasasssnssy
840 SALTALO=0

850 TEMPSALADAMEDI A= (TEMPENTSALADA+TEMPSALSALADA)/2

860 TEMPOULCEMEDIA-TEMPENTDULCE

870 IF SALTALO=1 THEN TEMPDULCEMEDIA-TEMPPROMEDIODULCE

860 CODX-1:SALTA-0

890 OPEK “R",81, AGUASAT.DAT" 34

900 FIELD41,2 AS COD$,4 AS TEMP$,4 AS GRADCS,4 AS VCP$,4 AS DENS$,4 AS VISCOSS,4
AS VES,4 AS VPRANTS,4 AS GRPORPRS

910 GET#1,C0DX

920 REM tessstaasaasasastnsasess AGUA SALADA $480488ssaestatssasassstsnstasasss

930 IF TEXPSALADAMEDIA=CYS(GRADCS) THEN CALORESPECIFICOSALADA=CYS(VCP$):CODX=1:G

0T0 1020

940 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,13:INPUT"<ENTE
k> No hay propiedades del AGUA SALADA en memoria”,AAAAAAS:GOTO 160

950 IF TEMPSALADAMEDIA<CVS(GRADCS) AND GALTA-0 THEN TEMP2-CVS(GRADCS):VCPZ=CVS(V

CP$).C0"%-CODX-1.5ALTA=1:GOTO 310

960 [F ALTA=1 THEN TEMP1-CVS(GRADC$):VCP1=CVS{VCP$):SALTA=0:CODX=1:GOTO 990

970 COD%=CODX+1:GOTO 910

980 REM sessssnagusrassssssssass [NTERPOLANDO SALADA seassasstssssstsssssssasssy
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QR0 KEM srarvertesgstastssesrnass [NTERPOLANDD SALADA sasssessssssaassasarattassy
930 IF VCP1<.VCP2 THEN CALORESPECIFICOSALADA=VCPZ+(((TEMPZ-TEMPSALADAMEDIA)®(VCP
1-YCP2))/(TEMP2-TENPL))

1000 1F YCPL-=YCPZ THEN CALORESPECIFICOSALADA-VCP2

1010 REN seregsssssseasasnssssss AGUA DULCE 488888 sts st satatassassasnsassssy
1020 GET#1,C0DX

1030 IF TEMPDULCEMEDIA=CVS(GRADCS) THEN CALORESPECIFICODULCE=CVS(VCP$):CLOSE:GOT
0 1120

1040 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,13:IKPUT"<ENT
ER> No hay propiedades del AGUA DULCE en semoria”™,AAAAAA$:GOTO 160

1050 IF TEMPLULCEMEDIA<CVS(GRADCS) AND SALTA=0 THEN TEMP2-CVS(GRADC$):VCPZ-CVS(V

CPg).CODX-=CODX-1:SALTA=1:GOTO 1020

1060 IF SAL™:=1 THEN TEMP1=CVS(GRADC$):VCP1=CVS(VCP$):CLOSE: SALTA=0:GOTO 1090
1070 CODX=C00%41:GOTO 1020

LOB0 HEM ssovtsssasxsassagsssssss [NTERPOLANDO SALADA tavssssssssssnsssssssnstss
1090 IF VEPL->VCP2 THEN CALORESPECIFICODULCE=VCP2+(((TEMP2-TEMPDULCEMEDIA)#(VCP!
-VCPZ))/(TENF2-TEMP1))

1100 1F VCP1-VCP2 THEX CALORESPECIFICODULCE-VCP2

CLL0 REM $t8n 88 gstaaatassstdtstdtstasats st atagtass s tsastsnssnsstsantsasessisy
1120 IF SALTALO=1 THEN GOTO 1200

1130 CLS:COLOR 6:LOCATE 1, 1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT
RAYA$:LOCA™ 23,1:PRINT RAYA$

[140 FOR Rl 1| T0 22:LOCATE RIO,1:PRINT “#":LOCATE RI0,79:PRINT"$":NEXT RI0

1150 COLOR 4.LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR"
1160 LOCAT. ©,22:PRINT"PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA"

1170 LOCAT: '2,2:PRINT LIMPIAl$

1180 LOCAT: U2,11:PRINT Espere unos segundos se estd calculando el valor NTUtota
I

[190 REM sesssssaasesassassassss CALCULO DE INCOGNITAS stasseatsasssstasssasesss
1200 CALOR-FLUJOSALADA3CALORESPECIFICOSALADA® (TEMPSALSALADA-TENPENTSALADA)

1210 1F CALOE<O THEN LOCATE 22,2:PRINT LIMPIAI$:LOCATE 22,4:PRINT™Calor salid ne
gativo como ci saliera en vez de entrar, asume positivo™:CALOR=CALORs-1

1220 CAPCA. JHDULCE=FLUJODULCE$CALORESPECIFICODULCE

1230 CAPCALUESALADA=FLUJOSALADACALORESPECIFICOSALADA

1240 TF CAZCALORDULCE>CAPCALORSALADA THEN CMAXIMO-=CAPCALORDULCE:CMINIMO=CAPCALOR
SALADA

1250 TF CAPCALORDULCE=CAPCALORSALADA THEN CMAXIMO-CAPCALORDULCE:CMINIMO=CAPCALOR
SALADA

1260 IF CAPCALORDULCE<CAPCALORSALADA THEN CMAXIMO=CAPCALORSALADA:CMINIMO-CAPCALO

RDULCE

1270 RAZONCRITICA=CHINIMO/CMAXIMO

1280 EFICIENCTA=CALOR/(CMINIMOS (TEMPENTDULCE- TEMPENTSALADA))

1280 IF EFICIENCIA=>.8 THEN LOCATE 22,2:PRINT LINPIAL$:LOCATE 22,4:PRINT"Eficien
cia = “;EF. ENCIA;™ =>.8 por lo que restamos .01 por vez al flujosalado™:FLUJOS

ALADA=FLOJ " LADA-.01:G0TO 1200

1300 REM v *vassanssssansss RECALCULANDO EL Cp DEL LADO CALIENTE sststssssssssss
1310 TENPO'_ ULCE-TENPENTDULCE- (EFICIENCIAs (CHINIMO/CAPCALORDULCE)# ( TEMPENTDULCE
-TEMPENTSALA 4))

L1320 TEMPDUL EMEDIA=(TEMPSALDULCE+TENPENTDULCE) /2

1330 [F TEMFI'ROMEDIODULCE+.001>TEMPDULCENEDIA AND TEMPPROMEDIODULCE-.001<TEMPDUL

CEMEDIA THEN GOTO 1360

1340 TEMPPROKEDIODULCE=( TEMPSALDULCE+TEMPENTDULCE ) /2: SALTALO=1:G0TO 870

1350 REN ssvsexasesansansxs HALLANDO EL VALOR DE NTUTOTAL tssssssssssanssassssses
1360 NTUTOTAL-.25

1370 PRIMEROC-EXP((-RAZONCRITICA)*(NTUTOTAL .78))

1380 SEGUNDO-(NTUTOTAL".22)

1390 TERCERO  (1/RAZONCRITICA)#SEGUNDO# (PRIMERO-1)

1400 KIDIENDCDERECHA=1-EXP(TERCERO)

1410 TF MIDIENDODERECHA-EFICIENCIA THEN GOTO 1460

1420 F MIDIENDODERECHA-.01<EFICIENCIA AND MIDIENDODERECHA+.01>EFICIENCIA THEN G

0T0 1460

1430 TF MIDIENDODERECHA>EFICIENCIA THEN NTUTOTAL-NTUTOTAL-.01:60T0 1370

1440 NTUTOTAL=-NTUTOTAL+.01:GOTO 1370

1450 REM R R e R R R e R PR e R R R R Rt iR Tt 2t tT!

{460 COLOR 6:LOCATE 7,10:PRINT Temperatura de control agua dulce (0C) ..... T
TENEDI CRMED 7 A

g3



141470 LOCATE B,10:PRINT"Calor especifico agua dulce (Kj/Kg.oC) ..... : ", CALORESP

ECIFICODUI )
1480 LOCATE 3,10:PRINT"Capacidad Calérica del agua dulce (Kj/s.C) . : ";CAPCALOR

DULCE

1490 LOCAT. .1,10:PRINT"Nuevo flujo masico agua salada (kg/seg) .... : ";FLUJOSA
LADA

1500 LOCATE 12,10:PRINT Temperatura de control agua salada (9C) .... : ";TEMPSAL
ADAMEDIA )

1510 LOCATE 13,10:PRINT"Calor especifico agua salada (Xj/Kg.oC) .... : ";CALORES
PECIFICOSALADA

1520 LOCATE 14,10:PRINT"Capacidad Calarica del agua salada (Kj/s.C) : ";CAPCALD
RSALADA

1530 LOCATE 15,10:PRINT"Calor del agua Salada (kj/seg.) ............ - ", CALOR
1540 COLOR 4:LOCATE 17,10:PRINT"Razon Critica C¢ - Cein/Creax ............... : "
;RAZONCRITICA

1550 LOCATE 18, 10:PRINT"Eficiencia ...........cooeviiiiiiiiiiiiiiis : ", EFICIEN
CIa

1660 LOCATE 19, J0.PRINY "Htu ‘total ...ovcnivvnnimmanevssismin s wwsna : ";NTUTOTA
L

1570 COLOR 8:LOCATE 22,2:PRINT LIMPIALS$

1560 LOCATE 22,21:PRINT"<C> Continuar <R» Reingreso de datos”

1590 A$-INKEYS

1600 IF A$="C" OR A$="c" THEN A$="":GOTO 1640

1610 IF A$="R" OR A$="r" THEN A$="":GOTO 160

1620 GOTO 15930

1630 REM stvsssesesstesasssess CALCULO DE TEMPERATURAS ##ttsssssassnssssssssnne
1640 IF RAZONCRITICA<.5 THEN GOTO 1750

1650 REM sa0asstxssstadassssaass 1 5o 5 SHptantditsatates iaiaaatsdsgnassseasy
1660 TEMPMAYIMANEDIADULCE={TEMPENTDULCE+ TEMPSALDULCE)/2

1670 TEMPHAXIMANEDIASALADA- (TEMPENTSALADA+TEMPSALSALADA ) /2

16680 TIDULCE=TEMPENTDULCE

1690 T2DULCE-TEMPSALDULCE

1700 TISALATA-TEXPENTSALADA

1710 T2SALADA=TEMPSALSALADA

1720 GOTO 2060

1730 BEM stonsss s assssaangssssns (8 ¢ 5 trfetsasssssanaassaasgsnastaesssassss
1740 BEM xt CMARIMO=CAPCALORDULCE #4888 888t st aaas sttt aasas it ssssssssatasgsss
1750 [F CHAYIMO-CAPCALORSALADA THEN GOTO 1900

L7T60 TEMPENTRADA-TEMPENTDULCE

1770 TEMPALIDA-TEMPSALDULCE

1780 TIDU. "5-=TEMPENTDULCE

1790 TZDU"."'E-=TEMPSALDULCE

LH00 TENPMAYIMAMEDIADULCE= (TEMPENTRADA+TEMPSALIDA)/2

1810 TEMPSALADAMEDIA-(TEMPENTSALADA+TENPSALSALADA)/2

1620 PRIMFRO-TEMPENTDULCE-TEMPSALIULCE

1830 SEGUY  -(TEMPENTDULCE-TEMPSALADAMEDIA)/(TEMPSALDULCE- TENPSALADAMEDIA)

1840 1F S NDO<O) THEN LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS:LOCATE 22,20:PRINT" DIV
[50K : " " MPSALDULCE-TEMPSALADAMEDIA): INPUT "~ AAAAAS: SEGUNDO=SEGUNDOS(-1)
1850 REM txa%3% [0G - ES LOG NATURAL

L1860 DELTATEMPLN-PRIMERO/(LOG(SEGUNDO))

1870 TEMEMA (IMAMEDIASALADA=TEMPHAXIMAMED[ASALADA+DELTATENPLY

18680 GOTO 7060

1690 REM 1+ CRAXIMO-CAPCALORSALADA S35 aaassatatsast st asstasssssssassstssssts
1900 TEMPEN RADA-TEMPENTSALADA

1910 TEMPTA',IDA-TENPSALSALADA

1920 TIDULC=-TEMPENTDULCE

1930 T2DULC:=TEMPSALDULCE

L340 TISALAUA=TEMPENTSALADA

94



1950 T2SALADA-TEMPSALSALADA

1960 TEXPMAXIMAMEDIASALADA=(TEMPENTRADA+TEMPSALIDA)/2

1970 TEMPSALADAMEDIA= (TEMPENTSALADA+TEMPSALSALADA)/2

1980 PRIMERO-TEMPENTDULCE-TEMPSALDULCE

1990 SEGUNDO= (TEMPENTDULCE-TEMPSALADAMEDIA)/(TEXPSALDULCE-TEMPSALADAMEDIA)

2000 REN sessasexer ASUNCION DEL SEGUNDO KO VALIDA BORRARLA

2010 IF SEGUNDO<O THEN LOCATE 22, 1:PRINT LINPIAS:LOCATE 22,20:PRINT" DIv
[S0R - ";(". PSALDULCE-TEMPSALADAMEDIA): INPUT "~ ,AAAAAS:SEGUNDO=SEGUNDOs(-1)

2020 REM 31190 [OG = ES LOG NATUERAL

2030 DELTA. “PLN-PRIMERO/(LOG(SEGUNDO))

2040 TEMPK:  MAMEDIADULCE-TEMPMAXIMAMEDIASALADA+DELTATEMPLN

2050 REM srvvasesexss PROPIEDADES CON TEMPERATURAS MAXIMAS MEDIAS sttssssstssisy
2060 CODX=1:SALTA=0

2070 OPEN "R",#1, AGUASAT.DAT", 34

2080 FIELD#L,2 AS COD§,4 AS TEMP$,.4 AS GRADCS,4 AS VCP$,4 AS DENSS,4 AS VISCOSS,
4 AS VE$,4 AS VPRANTS,4 AS GRPOKPRS

2090 GET#1.CODX

2100 REM tressaasesasenseteanstas TENPMAXIMAMEDIADULCE sostasgssssassnsssasssing
2110 IF TEMPMAXIMAMED[ADULCE=CVS(GRADCS) THEN CALORESPECIFICODULCE=CVS(VCP$):DEN
SIDADDULCE=CVS(DENSS):VISCOSIDADDULCE=CVS(VISCOSS ) : PRANTDULCE=CVS(VPRANTS) : CODX =
1:G0T0 2290

2120 TF CYI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22, 1:PRINT LIMPIAS:LOCATE 22,13:INPUT™<ENT
ER> No hay propiedades del AGUA DULCE en memoria”,AAAAAA$:GOTO 160

2130 IF TEMPXAXIMAMEDIADULCE<CVS(GRADCS) AND SALTA=0 THEN TEMP2:=CVS(GRADCS):VCP2
=CVS(VCP$): DENS2=CVS(DENSS) :VISCO2=CVS(VISCOSS ) : PRANT2=CYS(VPRANTS ) : CODY=CODY-1:
SALTA=1:60TO 2090

2140 TF SALTA=1 THEN TEMPL=CVS(GRADC$):VCP1=CVS(VCP$):DENS1=CVS(DENS$):VISCO1=CY
S(VISCOSS): PRANTL=CVS(VPRANTS):SALTA=0:C0DX=1:G0TO 2170

2150 CODX=CODX+1:GOTO 2090

2160 REK taxsesssragnssassnssss [NTERPOLA DULCE CALOR ESPECIFICO tassstssssssass
2170 IF NCPL<>VCP2Z THEN CALORESPECIFICODULCE-VCP2+(((TEMP2-TEMPMAXIMAMEDIADULCE)
¥(VCPL-VCP2))/(TEMP2-TEMP1))

2180 IF VCP1-VCPZ THEN CALORESPECIFICODULCE=YCP2

2190 REN sesvsspsatrsasssassats [NTERPOLA DULCE DENSIDAD sstssssssssssseasastsss
2200 TF DENSI<>DENS2 THEN DENSIDADDULCE=DENS2+(((TEMP2-TEMPMAXIMAMEDIADULCE)*(DE
NS1-DENS2))/(TEMP2-TEMPL))

2210 IF DENS1=DENS? THEN DENSIDADDULCE=DENS?

2220 REM sstveseasaetaasssssess [NTERPOLA DULCE VISCOSIDAD stesssassvnsssssesasns
2230 IF VISCO1OVISCO2 THEN VISCOSIDADDULCE=VISCO2+(((TEMP2-TEMPMAXINAMEDIADULCE
J#(VISCO1-VISCO2) )/ (TEMP2-TEMP1))

2240 TF VISCO1=VISCO2 THEN VISCOSIDADDULCE=VISCO?

2250 REM ttneassxsaesnesananass [NTERPOLA SALADA PRANT sesensasssssasssssssssnsy
2260 IF PRANT1<>PRANT2 THEN PRANTDULCE=PRANT2+( ( (TEMPZ-TEMPMAXIMAMEDIADULCE)# (PR
ANT1-PRANTZ))/(TEMP2-TEMPL))

2270 [F PRANT1=PRANT2 THEN PRANTDULCE:=PRANT?

D280 REM wrvessantssxeserassesss TENDMALIMAMEDIASALADA S9staasssasssssstessssss
2290 GET#1, 0D

2300 [F TEMPMAXIMAMEDIASALADA=CVS(GRADCS) THEN CALORESPECIFICOSALADA=CVS(VCP$):D
EHSEDADSALADA:CVS{DENSSJ:VISCOSIDADSALADA:CVS(VISCOSS]:PRANTSALADA:CVS(PPRAHTS]:
CODX=1:CLOSE:GOTO 2480

2310 IF CVI "0D$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,13:INPUT"<ENT
ER> No hay ;ropiedades del AGUA SALADA en memoria™,AAAAAAS:GOTO 160

2320 TF TEMPMAXIMAMEDIASALADA<CVS(GRADCS) AND SALTA=0 THEN TEMP2-CVS(GRADCS):VCP
E:CVS(VCPSi:DEHSZ:CVSIDEﬂss):VISCOZ:CVS(VISCossl:PRAHTZ:CVS{VPRAHTS]:COD!:CODI-l
:SALTA=1:GOTO 2290

2330 [F GALTA=1 THEN TEMP1=CVS(GRADCS):VCP1=CVS(VCP$): DENSL=CVS(DENSS):VISCO1=CV
S(VISCOSH): PRANTL=CVS(VPRANTS): SALTA=0:CLOSE:GOTO 2360

2340 CODX=CODX+1:G0TO 2290

2350 REM ssxrassvssavitaassesss [NTERPOLA SALADA CALOR ESPECIFICO sossssassntssy
2360 [F VCP1<>VCP2 THEN CALORESPECIFICOSALADA=VCPZ+(((TEMP2-TEMPMAXIMANEDIASALAD
A)*(VCP1-YCPZ))/(TEMP2-TEMPL))

2370 IF VCP1=VCP2 THEN CALORESPECIFICOSALADA=VCP?

2360 REM srsxzarssqsassanasanes [NTERPOLA SALADA DENSIDAD ststsssssssassssnssss
2390 IF DENS1<>DENS2 THEN DENSID!DSALADAtDENS2+[{(TEHPE-TEHPHAIIH&H!DIASALADA}3{
DENSL-DENSZV)/(TENP2-TEMPL))

2400 [F DEN.'-DENS? THEN DENSIDADSALADA-DEKS?



2410 REM sesresunesrsessnessany [NTERPOLA SALADA VISCOSIDAD sesssassstsssartaansy

2420 TF VISCO1oVISCO2 THEN VISCOSIDADSALADA=VISCO24(((TEMP2-TEMPMAXIMAMEDIAGALA

DA)*#(VISCOL-VISCOZ))/(TEMP2-TENPL))

2430 1F VISCOL=VISCO2 THEN VISCOSIDADSALADA=VISCO2

2440 REN rtossseassessessassrss INTERPOLA SALADA PRANT tssastsasasssanssntanasss

2450 IF PEANT1<>PRANTZ THEN PRANTSALADA-PRANTZ+(((TEMPZ-TEMPMAXIMAMEDIASALADA)%(

PRANT1-PRANTZ))/(TEMP2-TENP1))

2460 IF PRANTLI-PRANTZ THEN PRANTSALADA-PRANT?

T470 REM o0t s a0 sttt d Ca ar i iR R S R R S E AR AR RgLetstnsasstess

2480 CLS:COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYAS$:LOCATE 3,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT
RAYAS:LOCATE 23,1:PRINT RAYAS

2490 FOR RI10=1 TO 22:LOCATE RIO,1:PRINT "+":LOCATE RIO,79:PRINT"s*:NEXT RIO

2500 COLOR 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR"

2510 LOCATE 5,8:PRINT"PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA DULCE - SALADA A TEMP

MEDIA®

2520 LOCA c 6,B:PRINT"==z=z=zzzzzzzzzz22mzzmmmsmoooooozozzzzzzzszzssscoozzoorooes

2530 COLOX 8:LOCATE 7,10:PRINT Temperatura entrada DULCE (9C) ............ Selias,
" TIDULCE

2540 COLOE ~:LOCATE 8,10:PRINT Temperatura salida DULCE (9C) ....... ... .. .. . :
“; T2DULCE

2850 COLOK 3:LOCATE 9,10:PRINT Temperatura media DULCE (9C) ................ .. :
", TEMPMAXIMAMEDIADULCE

2560 LOCATE 10,10:PRINT"Calor especifico DULCE (Kj./Rg.oC) ............ : ";CALO

RESPECIFICODULCE

2570 LOCATE 11,10:PRINT"Viscosidad DULCE (Kg./m.seg) .................. : " VISC

0SIDADDULCE

2580 LOCATE 12,10:PRINT"Numero Prant DULCE ... ... ... o, . ", PRAN

TDULCE

2590 COLOK 3:LOCATE 14,10:PRINT"Temperatura entrada SALADA (9C) ...............
o " TISALADA

2600 COLOR 8:LOCATE 15,10:PRINT Temperatura salida SALADA (9C) ................
: ", T2SALADA

2610 COLOR 9:LOCATE 16,10:PRINT Temperatura media SALADA (9€) .................
© ", TEMPMAY HAMEDIASALADA

2620 LOCATE 17,10:PRINT"Calor especifico SALADA (Kj./Kg.oC) ........... : " CALO
RESPECIFICOSALADA

2630 LOCATE 18,10:PRINT"Viscosidad SALADA (Kg./m.seg) ................. : " VISC
OSIDADSALADA

2640 LOCATE 19,10:PRINT Nimero Prant SALADA ......... ... . ... . ... . : ":PRAN
TSALADA

2650 LOCATE 22,2:PRINT LIMPIALS

2660 LOCATF 22,22:PRINT"<C> Continuar (B> Reingreso de datos®

2670 A$=INK:YS

2680 TF A$ "C™ OR A$="c" THEN A$="":G0TO 2720

2690 IF AS "R™ OR A$="r" THEN A$-"":GOTO 310

2700 GOTO 2570

2710 REM ssesessrxessansvasaatss CALCULO VALOR NTU sessesssssssssessaasassesnsss
2720 NTUDULCE=2$NTUTOTAL

2730 NTUSALADA=(CNININO/CAPCALORSALADA)/( (1/NTUTOTAL)- (1/(NTUDULCES (CAPCALORDULC
E/CHINIMO})))

2740 REM rxvsssasssssassqssansss CALCULO DE DENSIDADRS s4#84sttsesssssssssssssss
2750 CODX=1:5ALTA=0

2760 OPEN 'R",#1,"AGUASAT.DAT", 34

2770 FIELD¥1,2 AS COD$,4 AS TEMPS.4 AS GRADCS,4 AS VCP$,4 AS DENS$,4 AS VISCOSS,
4 AS VE$,4 A5 VPRANTS,4 AS GRPORPRS

2780 GET#1,C0D%

2790 REM sovsssxxnsasannasssnstnr TENPENTSALADA SS0800sssesssssnsseaasasssssssss
2800 TF TEMPENTSALADA:=CVS(GRADCS) THEN DENSIDADENTSALADA=CVS(VCP$):COD%=1:G0TO 2
840

2810 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATR 22,13: IKPUT"<ENT
B> No hay propiedades del AGUA SALADA en memoria”,AAAAAAS:GOTO 160

2820 IF TEMPENTSALADA<CVS(GRADCS) AND SALTA=O THEN TEMP2=CVS(GRADCS ) : DENS2=CVS(D
ENSS$):CODX=CODX-1:SALTA=1:GOTO 2780

2830 IF St A=1 THEN TEMPL=CVS(GRADCS):DENS!=CVS(DENS$):SALTA=0-CODY=1:GOTO 2860
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2850 REM . txswsssresassesssses [NTERPOLA DULCE CALOR ESPECIFICO tsssasxsssxsses

2860 IF DENS1<>DENS2 THEN DENSIDADENTSALADA=DENS2+({(TEMP2-TEMPENTSALADA)#(DENS!

-DENS2) )/ TEMP2-TENPL))

2870 IF DENS1=DENS2 THEN DENSIDADENTSALADA-DENS2

JB80 REM srsessgessvesssessnsanss TEMPSALSALADA SO¥Rsssessasgusessastssasstsatsy

2690 GET#1,C0DX

2900 IF TEMPSALSALADA=CVS(GRADCS) THEN DENSIDADSALSALADA=CVS(DENSS):CODX=1:G0T0

2990

2910 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS$:LOCATE 22,13:INPUT"<ENT

ER> No hay propiedades del AGUA SALADA en memoria”,AAAAAAS:GOTO L60

2920 IF TEMPSALSALADACCVS(GRADCS) AND SALTA=(0 THEN TEMP2-CVS(GRADCS):DENS2=CVS(D

ENS$):CODY  IDX-1:SALTA=1:GOTO 2890

2930 [F SALTA=1 THEN TEMP1-=CVS(GRADCS):DENSI=CVS(DENS$):SALTA=0:CODX=1:G0T0 2960

2940 CODX: ""0%+1:GOTO 2830

2950 REN ®v crtpsxxnesetaansss [NTERPOLA SALADA SALIDAD DENSIDAD ssssttasszsass

2960 [F DEN:1<>DENSZ THEN DENSIDADSALSALADA-DENS2+(((TEMPZ-TEMPSALSALADA)*(DENSI

-DENG2) ) /(Tx4P2-TENP]))

2970 [F DENSL=DENSZ THEN DENSIDADSALSALADA-DENS2

2960 REM ssxxgagsssvrnassssnssans TEMPENTDULCE so0asqstsansntasassassasanssstssy

2990 GET#!,C0DX

3000 IF TEMPENTDULCE=CVS(GRADCS) THEN DENSIDADENTDULCE-CVS(DENSS):COD¥=1:G0T0 30

50

010 IF CVI(00D$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,13:INPUT"<ENT

ER> No hay propiedades del AGUA SALADA en memoria”,AAAAAAS:GOTO 160

3020 [F TEMPINTDULCE<CVS(GRADCS) AND SALTA-Q THEN TEMPZ-CVS(GRADCS):DENS2-CVS(DE

¥54):CODX=CODX-1:SALTA=1:GOTO 2990

3030 IF SALTA=1 THEN TEMP1=CVS(GRADCS):DENS1=CVS(DENSS):SALTA=0:CODX=1:G0T0 3060

3040 CODX=CODX+1:GOTO 2990

3050 REN teressessseaxeasansass INTERPOLA DULCK ENTRADA DENSTDAD sessatsssastsss

3060 [F DENSI<>DENS2 THEN DENSIDADENTDULCE=DENSZ+(( (TEMP2-TEMPENTDULCE)®(DENSI-D

ENS2))/(TEMP2-TENPL))

3070 IF DENSL=DENSZ THEN DENSIDADENTDULCE:DENS2

3080 REM sexessesssrnasnsnsansness TEMPSALDULCE #840aetnaansgaaasagsaeaasasasgsss

3090 GET¥L,CODX

3100 [F TEMPSALDULCE-CVS(GRADCS) THEN DENSIDADSALDULCE=CVS(DENSS$):CODX=1:CLOSE:G

070 3190

3110 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS:LOCATE 22,13:THPUT" CENT

ER> No hay propiedades del AGUA DULCE en memoria”,AAAAAAS:GOTO 160

3120 IF TEMPSALDULCE<CVS(GRADCS) AND SALTA=0 THEN TEMP2- CVS(GRADCS ) : DENS2=CVS(DE

N5$):CODX-CODX-1:SALTA=1:G0TO 3090

3130 [F SALTA=1 THEN TEMP1: CYS(GRADCS ) : DENS1=CVS(DENSS) : SALTA=0:CODX=1:CLOSE: GOT

0 3160

3140 CODX-COOX+1:GOTO 3090

JL50 REM rextssestaarvsrasasdns [NTERPOLA DULCE SALIDA DENSIDAD sttsannssnssssns

J160 TF DENGt<>DENS? THEN DENSIDADSALDULCE=DENS2+( ( (‘TEMP2-TEMPSALDULCE)*(DENS1-D

ENSZ))/(TEMP2-TEMPL})

3170 [F DENS1=DENS2 THEN DENSIDADSALDULCE=DENS2

J1B0 REM vexessxssrgravsxasn CALCULO DENSIDAD MEDIA CON DENSIDADES sssssssssssss

3150 DENSIDADMEDIADULCE- 2/((1/DENSIDADENTDULCE)+( 1/DENSIDADSALDULCE))

3200 DENSIMADMEDIASALADA- /((1/DENSIDADENTSALADA )4 ( 1/DENSIDADSALSALADA) )

3210 CLS:¢ "R 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT
NAYA$:LOCATS 23, 1:PRINT RAYAS$

J220 FOR FI0-1 T0 22:LOCATE RIO,1:PRINT "s":LOCATE RI0,79:PRINT"t":NEXT RI0

3230 COLOE 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARQ DE UN INTERCAMBIADOR DR CALOR"
240 LOCAT™ 5,11: PRIHT VALORES DE NTU Y DENSIDADES DEL AGUA DULCE - SALADA"

3250 LOCAT: 5,11:PRINT" SIIooIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIcooIIzTosooossrogsasass=t

3260 COLOF LOCﬁTE 9,10:PRINT"Nimero NTU DULCE ........... ... :

" NTUDULCE
3270 LOCATE 10,10:PRINT"Densidad entrada DULCE (Xg./m3) ............ . : ";DENS
IDAUENTDULCE
3280 LOCATE 11,10:PRINT"Densidad salida DULCE (Rg./w3} ............. © ", DENS
TDADSALDULCE
3230 LOCATE 12,10:PRINT"Densidad Media DULCE (Kg./nd) ................. . ";DENS

[DADMEDIALULCE

3300 COLOK ©:LOCATE 14,10:PRINT Nimero NTU SALADA ..................ooo ...
“LNPIICAT ATA

L

e,

97



30400 BEM st rsnat s nt aa n st RO RN R ORIy

Jdd

3410 CLS

3420 COL - 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYAS$:LOCATE 3,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT RAY
A$:LOCATE 23, L:PRINT RAYA$

3430 FOR R10=1 T0 22:LOCATE RIO,L1:PRINT "+":LOCATE RI0,79:PRINT"s":NEXT RIQ

3440 COLOR 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR™
3450 LOCATE 5,25:PRINT"SELECCION DE PLACAS PARA PANELES™

3460 LOCAYE 6, 25: PRINY “=z=czz=czaooresacesaassrmazeses”

3470 LOCATE 9,9:PRINT"PLACAS ALETAS PLANAS PLACAS ALETAS CON S
TRIP*

3480 LOCATE 10,9:PRINT ... ..

3490 COLO® [:LOCATE 12,9:PRINT"].. Tipo # 5.3"

3500 LOCA.c 13,9:PRINT"Z.. Tipo # 6.2°

3510 LOCATE 14,9:PRINT"3.. Tipo # 9.03"

3520 LOCE  12,49:PRINT4.. Tipo # 1/6 12.18"

3530 LOCAT: 13,49:PRINT"5.. Tipo # 1/8 13.95"

3540 COLOR 4:LOCATE 22,15:PRINT™ Qué tipo de placa desea lado caliente (dulce -

2) "

3580 A$-INEEYS

3560 [F A$-"1" THEN A$-"":PLACADULCE-5.3:G0T0 3620

3570 [F A$ "2" THEN A$-"":PLACADULCE=6.2:G0T0 3620

3580 IF A$: 3" THEN A$="":PLACADULCE=9.03:G0T0 3620

3590 [F A$="4" THEN A$-"":PLACADULCE-12.18:GOT0 3620

3600 IF A$="5" THEN A$="":PLACADULCE-13.95:G0T0 3620

3610 GOTO 2350

3620 LOCATE 17,18:PRINT"PLACA DULCE SELECCIONADA TIPQ zzzzz=z===) *:PLACADULCE

3630 COLCR 4:LOCATE 22,15:PRINT" Qué tipo de placa desea lado frio (ealado - 5 )
5

3640 A$=INEEYS

3650 1F A$-"1" THEN A$-"":PLACASALADA-5.3:G0T0 3720

3660 IF A$-"2" THEN A$-"":PLACASALADA=6.2:G0T0 3720

3670 IF A$-"3" THEN A$="":PLACASALADA=9.03:GOT0 3720

3660 IF A$="4" THEN A$="":PLACASALADA=12.18:G0T0 3720

3690 IF A$-="5" THEN A$-"":PLACASALADA=13.95:G0T0 3720

3700 GOTO 3540

JT10 REM sresssagssssassassasssss MEMORIAS DE PLACAS ststsdsesssssssstsessssssss
3720 LOCATE 18, 18:PRINT"PLACA SALADA SELECCIONADA TIPO =z=-===z:) ":PLACASALADA
3730 LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS:LOCATE 22,21:PRINT"PROCESANDO CON PLACAS SELECCIO

NADAS®

3740 CODX=1:CONTANDO=1

3750 OPEN "R ,#1,"PLACATI.DAT",18

3760 FIELDYL1,2 AS CODS,4 AS PLAS,4 AS REY$,4 AS STAS,4 AS FRI$

3770 GET#L,CODX

3780 [F PLACADULCE=CVS(PLAS) AND CONTANDO=6 THEN REYNOLDSDULCE-CVS(REY$):STAPRAN
TDULCE=CVS(5TAS): FRICCIONDULCE=CVS(FRI$):CODX=1: CONTANDO=1:G0TO 3830

3790 IF CVI(COD$)=0 THEN LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,15:INPUT" <ENTER> N
o hay TAELA DE PLACA en memoria ~,AAAAA$:CLOSE:GOTO 160

3800 IF PLACADULCE=CVS(PLAS) THEN CONTANDO=CONTANDO+1:CODX=CODX+1:G0T0 3770

3610 CODX=CODX+1:GOTO 3770

3820 REM trexssenxsstrasaanenasecs PLACA - SALADA S¥essssstsasssssessqtesassrrss
3830 GET# .CODX

3840 [F FLACASALADA-=CVS(PLAS) AND CONTANDO=6 THEN REYNOLDSSALADA=CVS(REY$): STAPR
ANTSALADA-CVS(STAS ) : FRICCIONSALADA=CYS(FRI$):C0ODX=1:CLOSE:GOTO 3890

3850 IF CVI(COD$)=0 THEN LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS:LOCATE 22,15:INPUT" <ENTER> N
0 hay TABLA DE PLACA en memoria " ,AAAAAS:CLOSE:GOTO 160

3860 IF F. CASALADA=CVS(PLAS) THEN CONTANDO=CONTANDO+1:CODX=CODX+1:GOTO 3830
3870 COD% ' iDX+1:GOTO 3830 _

JBE0 REM nrtdt R R RN IR AR SRR AL R A SR ERE LA 2L
3890 CoMx-=1

3900 OPEN "R",#1,"PLACAGR.DAT", 34

3910 FIELD#1,2 AS CODS,4 AS PLAS,4 AS PIT$,4 AS ESPS,4 AS LONGS.4 AS HIDRAS, 4 AS
ESPESS, 4 A5 TRANFS,4 AS AREAS

3920 GET#!,C0D%

3930 IF PLACADULCE=CVS(PLAS) THEN DIAMHIDRAULICODULCE=CVS(HIDRA$)/3.28: BDULCE=CV
SUESP$)* 0054 LSDULCE=CVS(LOKCR )2 07254 - RSPRSORDIILCR=CYC RCDRCR 1S (\9F4- QR TANII B~



CYS(TRANFS 193,268 RELAREADULCE-CVS(AREAS ) :CODX=1:GOT0 3970

3940 IF CVI(COD$)=0 THEN LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,15:INPUT" <ENTER> N
o hay GRAFICOS DE PLACA en memoria ,AAAAAS$:CLOSE:GOTO 160

3950 COD: CODX+1:GOT0 3920

J960 REM sosssassesssassnnsssnsssssys GRAFICO - PLACA - SALADA sssexsssssssssssss
3970 GET#1,CODX

3980 IF PLACASALADA-CVS(PLAS) THEN DIAMHIDRAULICOSALADA=CVS(HIDRAS)/3.28:BSALADA
=CVS(ESP$)#+.0254: LSSALADA=CVS (LONGS ) .0254: ESPESORSALADA=CVS(ESPESS )¢ . 0254 BETAS
ALADA=CVS(TRANF$)*3.28:RELAREASALADA=CVS (AREAS ) : CODX=1:CLOSE:GOTO 4040
3990 [F CVI(COD$)=0 THEN LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,15:INPUT" <ENTER> N
o hay GRAFICOS DE PLACA en memoria ",AAAAA$:CLOSE:GOTO 160
4000 CODX=CODX+1:G0T0 3970
4010 REM sotaegtt st a0 st s gttt a it AR E RN AR AR R IRt R LR PR Ea N LS
4070 BEM vraetaersesssanssrss CONIENZO DF ON LAZD DE FLUJOS tsstsssssasssessntss
4030 REH « ov g aat s s it b R R AR AR AR R R IR R R R h LS
4040 CAIL= TESTONSALADA=CAIDAPRESIONSALADA%1000
4050 PRI} JGALADA=2% 8% (CAIDAPRESTONSALADA)* (STAPRANTSALADA)
4060 SEGL . JGALADA=(1/DENSIDADSALADA )% (PRANTSALADA ™ (2/3) ) (NTUSALADA )$FRICCIONSA
LADA

4070 FLUJOUNITARIOSALADA= (PRIMEROSALADA/SEGUNDOSALADA) " .5
4080 REM sttt agtt s i A RS KRR E AR e R R AR LA R R g sRLes
4090 CAIDAPRESIONDULCE-CAIDAPRESIONDULCE®1000

4100 PRINERODULCE=2+.8%(CATDAPRESIONDULCE)#(STAPRANTDULCE )
4110 SEGUNDIDULCE= (1/DENSIDADDULCE ) (PRANTDULCE" (2/3) )% (NTUDULCE ) * FRICCIONDULCE
4120 FLUJOUNITARIODULCE= (PRINERODULCE/SEGUNDODULCE) .5
4130 REM sxexssarsnssassssssaane DIANETROS HIDRAULICOS stesessessassseeassssesss
4140 REYNULJSSALADArFLUJOUNITlRIOSALABAtDIAHHIDRAULICOSALADA'(1/VISCOSIDADSALADA
)
4150 REYNOLJSDULCE:FLGJOUHITARIODULCE*DIAHHIDRAULICODULCE'(1/VISCOSIDADDULCE)
A160 REM £0 ot ittt ittt it Rt AR A TR RNt LR AR AR OR R e SR ELEeLs
4170 CODX=1:SALTA=0
4160 OPEN "R",#1,"PLACATI.DAT",18
4130 FIELDSL,2 AS COD$,4 AS PLAS,4 AS REYS$,4 AS STA$,4 AS FRIS

4200 GET#1,20D%
4210 IF PLACADULCE=CVS(PLAS) AND REYNOLDSDULCE-CVS(REY$) THEN STAPRANTDULCE=CVS(
STA$) :FRICCIONDULCE=CVS(FRI$):CODX=1:G0TO 4350

4220 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 19,18:PRINT"REYNOLDS DOLCE : ~;REYNOLDSDUL
CE:LOCATE 20,18:PRINT"REYNOLDS SALADA - ", REYNOLDSSALADA: LOCATE 22,8: INPUT" <ENTE
B> Para dicho Reynolds no hay datos en tabla de placa dulce”, AAAAAAS:GOTO 160
4230 IF PLACADULCE=CVS(PLA$) AND REYNOLDSDULCE>CVS(REYS) AND SALTA=0 THEN REYNOL
DSZ?CVS(PLAS]:STAPRAHTZZC?S[STA&J:FRICZ:CVS(FRI$):CODI:COBX-I:SALTA:I:GOTO 4200
4240 TF SALTA=1 AND PLACADULCE=CVS(PLAS$) THEN REYNOLDS1=CVS(REY$): STAPRANT1=CVS(
STA$):FRICL-CVS(FRI$): SALTA=0:CODX=1:G0TO 4270

4250 CODX=CODX+1:GOTO 4200

4260 REM tsrasexnssannsssgsagyy INTERPOLA STAPRANTDULCE tossssstsssasesssssrasns
4270 TF STAPRANT1<>STAPRANT? THEN STAPRANTDULCE=STAPRANT2+( ( (REYNOLDS2-REYNOLDSD
ULCEI’KSTﬁPéﬁﬂTI-STAPRAHTZ)}/[REYHDLDS2-R§YNGLDSI?}

4280 IF STAPRANT1=STAPRANT2 THEN STAPRANTDULCE-STAPRANT?
4230 IF REYNOLDSDULCE<2300 THEN STAPRAHTDULCE:STAPRAHTQULCE/([PEAHTDULCE/.T}'(I/
3))

4300 REN sxsswessnsvennsssssss [NTERPOLA FRICCIONDULCE ssstssstsassssssssstessy
4310 IF FRIC1<>FRIC2 THEN FRICCIONDGLCE:?RIC2+t((REYNOLDS?*REYNOLDSBULCE}*(FRICI
-FRICZ))/ “EYNOLDSZ-RBINOLDS]))

4320 IF FRICI=FRIC2 THEN FRICCIONDULCE=FRIC2
4330 GOTO 4:60
4340 REM sovssexnesannnnnansssasns PLACA SALADA R R RS e e R R R IRt IrIIT]
4350 IF REYNOLDSDULCE<2300 THEN STAPRAHTDULCE:STAPRAHTDULCE/((PRANTDULC!!.?)‘[!/
3))
4360 GETH!, ODX

370 IF PLATASALADA=CVS(PLAS) AND REYNOLDSSALADA=CVS(REYS$) THEN STAPRANTSALADA-C
VS(ST!S):FH[CCIDHSALADA:CVS{FRI$}:COD!:I:CLOSE:GGTD 4510
4380 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 19,18:PRINT “REYNOLDS DULCE : *;REYNOLDSDU
LCE:LOCATE 20,18:PRINT "REYNOLDS SALADA - " REYNOLDSSALADA: LOCATE 22,7:INPUT" <EN
TER> Para dicho Reynolds no hay datos en tabla de placa salada™,AAAAAAS:GOTO 160

4380 1F PLACASALADA=CVS(PLAS) AND REYNOLDSSALADASCUS(R8Y$) AND SALTA-O THEN REYN
OLDS2=CVS(PIARY - STAPRANT ) =CUC CPAG |- FOT 0= UC/ DOl et . PANN . AAne 1 meyms o omom o7
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4400 17 S2L7A=] AND PLACASALADA=CVS(PLA$) THEN RKYNOLDSI-CVS(REY$):STAPRANT1=CVS
(STAS$):FRICI=CVS(FRI$):SALTA=0:C0D%=1:CLOSE:GOTO 4430

4410 CODX-CODX+1:G0TO 4360

4420 REM rroesgspasanpesasenses [NTERPOLA STAPRANTSALADA trtsssaxsstsssesssssass
4430 IF 57 IANT1<>STAPRANT2 THEN STAPRANTSALADA=STAPRANTZ+(((REYNOLDS2-REYNOLDS
SALADA)®(_TLPRANT1-STAPRANTZ))/(REYNOLDS2-REYNOLDSL))

4440 [F STAIRANTI=STAPRANTZ THEN STAPRANTSALADA-STAPRANT?

4450 1F REYNDLDSSALADA<Z300 THEN STAPRANTSALADA-STAPRANTSALADA/((PRANTSALADA/.T)
(13

4456 één sreeappansaasenerasess [NTERPOLA FRICCIONSALADA sttsssssszsaarsstassant
4470 IF FRICL<>FRICZ THEN FRICCIONSALADA-FRICZ4(((REYNOLDS2-REYNOLDSSALADA)#*(FRI
C1-FRICZ))/( REYNOLDSZ-REYNOLDS!))

4480 IF FRICL=FRIC2 THEN FRICCIONSALADA:=FRIC2

4490 GOTO «320

4500 REM sroxggereseexsassxesasess CORRIGE LA FRICCION stsasasssssasssasassstssss
4510 IF REYNOLDSSALADA<2300 THEN STAPRANTSALADA-STAPRANTSALADA/((PRANTSALADA/.T)
(1/3))

4520 FRICCIONDULCE-82STAPRANTDULCE#( (PRANTDULCE) (2/3))

4530 FRICC. NSALADA=G#STAPRANTSALADA®( (PRANTSALADA) (2/3))

4540 REM vovcxsrsrorrsnsesssiexsss CALCULOS CONTINUAN tossxnasssasssassstassssts
4350 HDULCE-3TAPRANTDULCE*FLUJOUNITARIODULCE*CALORESPECIFICODULCE#1000/( PRANTDUL
CE"(2/3))

4560 HSALADA-STAPRANTSALADASFLUJOUNITARIOSALADASCALORESPECIFICOSALADA® 1000/ (PRAN
TSALADA™(2/3))

4570 REM seaesenasssnsaesssss PLACAS RECTAS SIN STRIP stssatsssesssrsasssassaasy
4580 [F PLACADULCE=5.3 OR PLACADULCE=6.2 OR PLACADULCE-9.03 THEN MDULCE:((2#HDUL
CE)/(COEFICIENTEK$ESPESORDULCE)) .5

4590 IF PLACASALADA=5.3 OR PLACASALADA=6.2 OR PLACASALADA=9.03 THEN MSALADA=((2t
HSALADA)/(COSFICTENTEK$ESPESORGALADA))" .5

4600 REM srovsssaxssnssaeassn PLACAS RECTAS CON STRIP sestseassnessassssssasssany
4610 IF PLACADULCE=12.18 OR PLACADULCE=13.95 THEN MDULCE=((2sHDULCE)/(COEFICIENT
EXsESPESORL'/LCE) )#( 1+ (ESPESORDULCE/LSDULCE))

4620 TF PLACASALADA=12.18 OR PLACASALADA=13.95 THEN MSALADA=((2%HSALADA)/(CORRIC
IENTER*ESPECORSALADA) ) ( 14 (ESPESORSALADA/LSSALADA) )

630 REM t4snsatetana f 0ttt gt gt R A kAR A AN SR TR A AR ARL R LS
4640 LDULCE-BDULCE/(2-ESPESORDULCE)

4650 LSALADA=BSALADA/(2-ESPESORSALADA)

4660 KEM tosssaassseeansnsssns TANGENTE HIPERBOLICA DULCE #ssssasseesensstenssy
4670 KDULCe - (MDULCE#LDULCE)

4680 ADUL- | £XP(XDULCE)-EXP(-XDULCE)}/2

4690 BDUL- (EXP(XDULCE)+EXP(-XDULCE))/2

4700 EFICIENCIATEMPALETADULCE=(ADUL/BDUL)*(1/(MDULCRSLDULCE))

4710 REM vsossvseressanssnstsas TANGENTE HIPERBOLICA SALADA ssssszssststssssnnss
4720 XSALADA=(MSALADASLSALADA)

4730 ASAL=(EXP(XSALADA)-EXP(-XSALADA))/2

4740 BSAL=(EXP(XSALADA}+EXP(-XSALADA))/2

4750 KFICEEHCIATKHPALETASALADA:(ASAL/HS&L]*[1/(HSALAHA3LSALADA])

4760 REM ssassstasssssxasansass VALOR DE ALFA #0880 0sasnsstsssassaansanansssrsss
4770 ALFAP”'CE:[HDULCE‘EETADULCFJ/{BDULCE+BSALADA+[Z!ESPESORPLACA]J

4780 ALFASA.ADA:{BSALADhtﬂETASALADAl/(BDULCR+HSALADA+(E*ESPESOEPLAC&]]

4790 REM » it a gttt s R g R R A RN RS Rt AR A RO R LsLaggne
4800 AREAC. TRIA-ALFADULCE/ALFASALADA

4610 REM tovvenesaaxsanansnsass ERICIENCIAS TOTALES tasssessgssttaaassessssessss
4820 EFIC:EaCIATOTALDULCEtl-[Il~EFICIENCIATEHPALETADULCE)*RELAREADULCE]

4830 EFICJEhCIATOTALSALADA:lk((1'EFICIENCIATEHPALETASALADA)‘RKLAREASALADA}

4840 REM awvtsxasanaasss COEFICIENTE TOTAL TRANSFERENCIA CALIENTE ss#ssatssxsess
4850 COSFTOEALTRANSFDULCE?I/((IIEEFICIENCIATOTALDULCE'HDULCE]]+(ARKACALFRIA/(!FI
CLENCIATOTAL SALADASHSALADA)))

4860 REM 40 satt e gttt L S N R IR e RN R SRR R TR aRettess
4870 AREATUTALDULCE-NTUTOTALSCHINIMO#1000#( 1/COEFTOTALTRANSFDULCE)

4860 ARZATOTALSALADA-AREATOTALDULCE/AREACALFRIA

4090 KEM ot i R TR S R R RSt T s st dagess
4900 AREALItREDULCE-FLUJODULCE/FLUJOUNITARIODULCE

4910 AREALTt RESALADA=FLUJOSALADA/FLUJOUNITARIOSALADA

d970 DEN t ittt at Rt R R Rt R A R At R R A R R R R R R b b bbb d b b b B ot o ddds st ddsns s
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4930 LONG!. JODULCE=(DIAMHIDRAULICODULCE*AREATOTALDULCE)/(43ARKALIBREDULCE)

4940 LONGF . 'JOSALADA=(DIAMHIDRAULICOSALADASAREATOTALSALADA)/(43AREALIBRESALADA)
4950 BEM 18088008t sasst s sttt st tts s tass st it ettt Rrertararasasiraasesassses
4950 RAZONAZRALIBREFLUJODULCE=(ALFADULCEsDIANHIDRAULICODULCE) /4

4970 RAZOK. ZALIBREFLUJOSALADA=(ALFASALADA*DIAMHIDRAULICOSALADA) /A

4080 REM 100 tanne gt saie s i iRt Rt R Nt R A TR LR R AR RN
4990 AREART NTALDULCE-AREALIBREDULCE/RAZONAREALIBREFLUJODULCE

5000 AREAFRUNTALSALADA-AREALIBRESALADA/RAZONAREALIBREFLUJOSALADA

5010 REM TEreRrrtettt i et i i I R AN O LR ANR AL
5020 ALTOPANSLTOTALDULCE=AREAFRONTALDULCE/LONGFLUJOSALADA

5030 ALTOPANSLTOTALSALADA-AREAFRONTALSALADA/LONGFLUJODULCE

BO40 BEM tostgag s gt d b pa gt i g g e g i i AR R AR AR R R AN R R A

5050 CAIDAPRESIONDULCENUEVA=(FLUJOUNITARIODULCE 2)#(FRICCIONDULCE$LOKGFLUJODULCE
£4)/(2¢DIAM I DRAULICODULCE*DENSTDADDULCE)

5060 CAIDAPEESIONSALADANUEVA= (FLUJOUNITARIOSALADA 2 )3 (FRICCIONSALADA*LONGFLUJOSA
LADA#4) /(2D AMHIDRAULICOSALADA*DENSTDADSALADA)

5070 REM svarsxsxxzassrxsadssss CA[DA PRESION LADO DULCE sezzsssiressssssacssasss

5080 TF CATDAPRESTONDULCENUEVA+. 1>CAIDAPEESIONDULCE OR CAIDAPRESIONDULCENUEVA-.1

<CAIDAPRES. YDULCE THEN GOTO 5110

5090 CAIDAT ! ZSTONDULCE=CAIDAPRESIONDULCENUEVA:GOTO 4040

5100 REM trocesraseessrsssssss CAIDA PRESION LADO SALADD sttxsassssssssssssisss

5110 TF CAIDAPRESIONSALADANUEVA+ . 1>CAIDAPRESIONSALADA OR CAIDAPRESIONSALADANUEVA
- J<CATDAPRESIONSALADA THEN GOTO 5140

5120 CAIDAPEZSIONSALADA=CAIDAPRESIONSALADANUEVA:GOTO 4040

5130 REM  resweservassnsaes REVISION DE LA CONDICION DE REYNOLDS tsssssrsserss

5140 IF REYNOLDSSALADA>=2300 THEN LOCATE 22,2:PRINT LIMPIAL$:LOCATE 22,2:PRINT"E
| Reynolds dzl agua salada salio ";REYNOLDSSALADA;™ » 2300 , Cambie delta P":INP

UT "7 AAAAS 0TO 160

5150 [F REYN)LDSDULCE>=2300 THEN LOCATE 22,2:PRINT LIMPIA1$:LOCATE 22,2:PRINT*E!
Keynolds del agua dulce salio ";REYNOLDSDULCE;™ > 2300 , Cambie delta P":INPUT
“TOAAAAS:CUTD 160

5160 REM trresassxexsssreasnss MOSTRAR RESULTADOS EN PANTALLA ssssssssssssseses

5170 CLS

5180 COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RAYAS$:LOCATE 21,1:PRINT RAY

A$:LOCATE 23,1:PRINT RAYAS

5190 FOR RIO=1 TO 22:LOCATE RIO,1:PRINT “$":LOCATE RIO,79:PRINT"$":NEXT RIO

9200 COLOR 4:LOCATE 2,17:PRINT"CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR"

5210 LOCATE 4,9:PRINT"RESULTADO DE LAS INTERACCIONES"

5220 COLOK 8:LOCATE 5,9:PRINT"Flujo Misico DULCE por unidad de irea (Kg/m2) ....
: "3 FLUJOUNITARIODULCE

5230 LOCATE 6,9:PRINT"Reynolds lado DULCE .................covoooiii .. . ";REY
NOLDSDULCE

5240 LOCATE 7,9:PRINT"Eficiencia de la Temperatura aleta DULCE ......... : " ERI
CIENCIATEMPALETADULCE

9250 LOCATE 8,9:PRINT"Longitud DULCE () ......oovveenneeennnenannnn, : ", LON
GFLUJODULCE

3260 LOCATE 9,9:PRINT"Caida de Presion en superficie DULCE (EPascal) ... : ";CAl
DAPRESIONDULCE/1000

5270 LOCATE 10,9:PRINT"Alto total del panel lado DULCE .................. il |
TOPANELTOT - 0ULCE

5280 LOCATE 12,9:PRINT"Flujo Mésico SALADA por unidad de area (Kg/m2) ... : “;BL
UJOUNITAR: “ALADA

5290 LOCATE '3,9:PRINT"Reynolds lado SALADA ............ ... . oooi'ei. ... s YRk
YNOLDSSALADA

5300 LOCATE 14,9:PRINT"Eficiencia de la Temperatura aleta SALADA ........ S 1)
[CIENCIATEMPALETASALADA

9310 LOCATE 15,9:PRINT Longitud SALADA (m) ............ .. oo 2 =5l
NGFLUJOSALATA

9320 LOCATE 16,9:PRINT"Caida de Presion en superficie SALADA (KPascal) .. : ":CA
IDAPRESTONSALADA/1000

5330 LOCATE 17,9:PRINT"Alto total del panel lado SALADA ................. T AL
TOPANELTOTALSALADA

9340 LOCATE 19,9:PRINT"Razon de Calor en el Intercambiador .............. ;" CA
LOR

5350 REM rraexsseanenesanaagiaassness AUNENTO t000sdatsnsssstasasssassssarssrass
53680 LOCATE 22,1:PRINT LIMPIAS
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§370 LOCATE 22,4:INPUT"Long. patron DULCE (0.5 mts) = *,LONGPATRONDULCE
5380 [F LONPATRONDULCE=0 THEN LONGPATRONDULCE=.5:LOCATE 22,35:PRINT USING “#8.4
1°; LONGPATR NDULCE

£39) LOCATE 22,44: INPUT"Long. patron SALADA (0.3 mts) = *,LONGPATRONSALADA

5400 1F LONIPATRONSALADA=O THEN LONGPATRONSALADA=.3:LOCATE 22,75:PRINT USING “##
48" ; LONGPATRONSALADA

5410 REM eppgprpraangssnnennnntess AMENTO DE CALCULOS setngspsssaasisssssgtanss
5400 ALTOUANELTOTAL= (ALTOPANELTOTALDULCE+ALTOPANELTOTALSALADA) /2

5430 VOLUMEN1=ALTOPANELTOTAL s LONGFLUJODULCES LONGFLUJOSALADA

5440 AREAPATRON-LONGPATRONDULCE* LONGPATRONSALADA

5450 LONG?-JOLUMEN]/AREAPATRON

§460 NUNERON=INT( (LONG3/( BDULCE+BSALADA+ (2¢.0015)))+.9)

5470 [F NUMERON<=1 THEN NUNERON:1

5480 ALTOPANLTOTAL=NUMERON® ( BDULCE+BSALADA+ (2¢.0015) )

5490 LOCATE 20,9:PRINT"ALto del Panel ...........oooiiiiiieerenneennn, L "L

TOPANELTOTAL
5500 LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 22,10:PRINT™  <I> Imprima los datos y re

sultados <R>» Reingreso

5510 A$=INLEVS

5520 IF #2-"1" OR A$="1" THEN A$="":GOTO 5360

5530 IF &. R" OR A$="r" THEN A$="":GOTO L60

5540 GOT £510

550 REM stesxsssasssassassasnaees [MPRIMIENDO DATOS s4tetssstasssssessasssasase
5560 LOCATE 22,1:PRINT A$:LOCATE 22,10:INPUT"Por favor, prenda la impresora para
comenzar & imprimic <ENTER> " AAARAAAS

5570 LPRINT RAYA$

5580 LPRINT" CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR™
5590 LPRINT RAYAS

5600 LPRINT™ INGRESO DE DATOS™

5610 LPRINT® SREosommmmaosEnat

5620 LPRINT" Temp. entrada Agua dulce {9C) .......covvininn.... 5
; TEMPENTDULCE

5630 LPRINT™ Temp. entrada Agua Salada (2C) ................... g
;TEMPENTCALADA

5640 LPRINT" Temp. salida Agua Salada (9C) .................... o
; TEMPSALSALADA

5650 LPRINT" Flujo Masico Agua dulce (Kg/seg.] ................ =R
;FLUJODULCE

5660 LPRINT® Flujo mdaico Agua Salada (Kg/seg.) ............... 5
;FLUJOSALATA

5670 LPRINT™ Caida de Presion dulce (Kpascal) ......covveen.... 5
;CAIDAPRECONDULCE

5680 LPRINT® Caida de Presion Salada (Kpascal) ................ <
;CAIDAPRESTONSALADA

5690 LPRINT" Coef. Conduct. Térmica (W/m.9k) .................. i
;CORFICIENTRE

5700 LPRINT™ Espesor de placa (metros) ................ e i
;ESPESORPLACA

5710 LPRINT:LPRINT:LPRINT
5770 REM tortsrasstanssstasaasnessss SEOUNDA [MPRESION $esstsssssasseannssssssss

5730 LPRINT" PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA™

5740 LPRINT" SEsisoosisssoizsisTzzrizoozoszzass”

5750 LPRINT

5760 LRRINT" Tepperatura de contrel agua dulce (0C) ........... R
;TEMPDULCE4EDIA

5170 LPRINT" Calor especifico agua dulce (Kj/Kg.oC) ........... &
;CALORE. 2 IFICODULCE

5780 LPE.ul" Capacidad Calorica del agua dulce (Kj/seg.C) ..... %
;CAPCAL. £ 'JLCE

5730 LPRIND" Nuevo flujo mdsico agua salada (kg/seg) .......... i
;FLUJOSETADA

5800 LPE..T" Temperatura de control agua salada (9C) .......... g >
;TEMPSAL:_ AMEDIA

5810 LERIsT™ Calor especifico agua salada (Kj/Hg.oC) .......... 5=

JCALORESPECIFICOSALADA
BEZ20 LPRINT® Capacidad Calorica del apua salada (Ri/geg C) . -
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;CAFCALORSALADA

5830 LPRINT' Calor del agua Salada (Kj/seg) ...oovvvivnnnn... %
;CALOR )
5840 LPRINT Razon Critica Ct% = Cmin/Cedx ..................... !
RAZONCRITICA

5850 LPRINT' [ ST T:] 1o ¢ R 4
JEFICIENC]!

5860 LPRIN Bt tobal v imesromng srssmmrnsssearss 2 8
;NTUTOTAL

5870 LPR! 7:LPRINT:LPRINT
SAR0 REM vvertgagstsaeasstsenssatesss TERCERA IMPRESION vadsdnasasssesnssstassne

5890 LPRINT PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA LULCE - SALADA A TENP
NEDIA™

£900 LPRINT e e L e e e Nl

5910 LPRINT

5920 LPRINT

; TIDULCE

5930 LPRINI

; T2DULCE

5340 LPRINT’

s TEMPMAXINAMEDIADULCE
5350 LPRINT
;CALORESPECFICODULCE
5960 LPRINT”

; VISCOSIDADDULCE

5970 LPRINT"

Texperatura entrada DULCE (9C) ................... i F
Tewperatura salida DULCE (9C) .................... "
Temperatura media DULCE (9C) .. ... ... ... .. D
Calor especifico DULCE (Rj./Rg.0C) ............... ;
Viscosidad DULCE (Kg./m.seg) ..........oooveio ... i T

Numero Prant DULCE .. ... .. . . . y =

; PRANTDULCE

5980 LPRI! Temperatura entrada SALADA (9C) .................. g
:T1SALADA

5990 LPRI™ Temperatura salida SALADA (2C) ................... 5
; T25ALADE

6000 LPRINT Temperatura media SALADA (OC) .................... A

; TEMPNAXIANEDIASALADA
6010 LPRINT
;CALORESPECTFICOSALADA
6020 LPRINT
+WISCOSIDADCALADA

6030 LPRINT

; PRANTSALADA

6040 LPRINT:LPRINT:LPRINT

Calor especifico SALADA (Kj./Kg.oC) .............. %
Viscosidad SALADA (Kg./m.seg) .................... .

Numero Prant SALADA ... ... .. .. .. ... ... .. ..., w

6050 REM frasasssstansssassstnanass CUARTA [MPRESION Setsssanssdsttsasesassssss

6060 LPRINT
6070 LPRINT
6080 LPRINT

6090 LPRINT" Nty DR oo oo srmemsisise,..
;NTUDULCE

6100 LERINT" Dengsidad entrada DULCE (Kg./m3) .................. :
;DEXSTDADENTDULCE

6110 LPRINT
» DENSTDADSALDULCE

Densidad salida DULCE (Kg./m3) ................... §

6120 LPRINT Densidad Media DULCE (Rg./m3) .................... p "
;DENSIDADMEDIADULCE

6130 LPRINT" Nimero NTU SALADA ... ... ... ... ... oo . § °
;NTUSALADA

6140 LPRINT Densidad entrada SALADA (Kg./md) ................. 5
;DENSIDADENTSALADA

6150 LPRINT" Densidad salida SALADA (Kg./wd) .................. gie
;DENSIDADSALSALADA

6160 LPRINT" Denaidad Media SALADA (Rg./m3) ................... i
;DENSTDADMEDTASALADA

6170 FOR R10=1 TO 11:LPRINT:NEXT RIO
G180 REM s#rssssssranssastsnnsnssssy QUINTA IMPRESION $2e88tssssagnnesasestartss

6190 LPRINT"
6200 LPRINT
6210 LPRINT

RESULTADO DE LAS INTERACCIONES™
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§220 LPRINI Placa seleccionada lado DULCE .................... g
;PLACADULCE

6230 LPRINT Flujo Masico DULCE por unidad de irea (Kg/m2) .... : ~
SFLOJOUNT.  [ODULCE 104
6240 LPRIM Reynolds lado DULCE ... ... ... ... .. ....... it
;REYNOLDS. 7! CE

6250 LPRINT Eficiencia de la Temperatura aleta DULCE ......... : -
EFICIENCIATEMPALETADULCE

6260 LPRINT' Longitud DULCE (m) ... ... o . s
; LONGFLOJODULCE

6270 LPRINT Caida de Presi¢n en superficie DULCE (KPascal) ... : °
+CATDAPRESICNDULCE/L000

6280 LPRINT Alto total del pamel lado DULCE ......... ... ..... g™

JALTOPANEL T TALDULCE
6290 LPRINT "

6300 LPRINT" Flujo Masico SALADA por unidad de area (Kg/w2) ... : °
;FLUJOUNITAETOSALADA

6310 LPRIN™ Placa seleccionada lado SALADA ................... g
JPLACAGAL!

6320 LPRINC Reynolds lado SALADA ............................. o
;REYNOLDSSA [ ADA

6330 LPRINT Eficiencia de la Temperatura aleta SALADA ... ... : ¥
;EFICIENCIATEMPALETASALADA

6340 LPRINT Longitud SALADA (m) ................o : #
s LONGFLUJUSALADA

6350 LPRINT" Caida de Presion en superficie SALADA (KPascal) .. : -
;CATDAPRES? "NSALADA/L000

§360 LPRIN Alto total del panel lado SALADA ................. £

yALTOPANELT. TALSALADA
6370 LPRINT ~

6380 LPRIN: Razon de Calor en el Intercambiador .............. %
;CALOR

6390 LPRINT" Alto del Pamel ................. oo §
ALTOPANELTCTAL

6400 GOTO 5500
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T TTIRL LR Rt Ltrr Rttt e ee e aa e et e s sRRaane SaaaevsesRessaasssy
CALCULO DEL TAMARO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
R T T TR Rt LR R s Rt e R e a R a e AR R AR NNAERRARRERE AR AR SR RS R L)
INGRESO DE DATOS

Temp. entrada Agua dulce (9C) .......oooiiiiinnn. ;60
Temp. entrada Agua Salada (2C) ..............cene. 2
Tepp. salida Agua Salada (9C) ..........coooiinnn. v 28
Flujo Misico Agua dulce (Eg/seg.) ... oon. ¢ 14
Flujo masico Agua Salada (Eg/seg.) ............... . 5.99
Caida de Presion dulce (Epascal) ................. ;750
Caida de Presion Salada (Kpascal) ................ : 150
Coef. Conduct. Térmica (W/m.OR) ... ... ... ....... o190
Espesor de placa (metros) ... o L0015

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

Temperatura de control agua dulce (9C) ........... c 44.00753
Calor especifico agua dulce (Kj/Kg.9C)} ........... 41
Capacidad Caldrica del agua dulce (Kj/seg.C) ..... o 6.261
Nuevo flujo masico agua salada (kg/seg) .......... v 5.99
Tepperatura de control agua salada (9C) ... ...... A

Calor especifico agua salada (Kj/Kg.oC) .......... : 4,179
Capacidad Calorica del apua salada (Kj/seg.C) .... o 25.03221
Calor del apgua Salada (Kj/seg) ................... o 200.2577
Razon Critica C# = Cain/Cmax ...........coooinnn. o .2501178
Bficiencia ... o e o .7996234
Ntu total ..o - 1.909998

"ROPTEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA DULCE - SALADA A TENP MEDIA

Temperatura entrada DULCE (9C) ................... : 60
Temperatura salida DULCE (9C) ... ... .......... o 28.01507
Temperatura media DULCE (9C) . ... ... ........... : 38.58192
Calor especifico DULCE (Kj./Kg.0C) ............... 4

Viscosidad DULCE (Kg./m.seg) ... ..ooooioiii... s
6.7246375-04

Wawers Prant: BULCE: .ons sovsmanans s ssosmmmmmsa s o 4.459201
Temperatura entrada SALADA (9C) .................. 20
Temperatura salida SALADA (9C) ................... o 28
Tenperatura media SALADA (OC) ....... ... ......... A

Calor especifico SALADA (Xj./Bg.9C) .............. 411

Viscosidad SALADA (Kg./m.seg) .................... :
9. 176259504
Nimero Prant SALADA ... .. . ..o i, o 6.296601

VALORES DE NTU Y DEHSIDADES DEL AGUA DULCE - SALADA

Homezo: ¥TU DUECE: ..o ovsonnanns susmmmnensnnsans : 3.819997
Densidad entrada DULCE (Kg./m3) ........coooo..... ;9833

Densidad salida DULCE (Kg./wd) ................... : 995.5819
Densidad Media DULCE (Kg./md) .................... © 989.4028
Nimero NTU SALADA ... .. . ... ... oL 855449
Densidad entrada SALADA (Kg./m3) ................. : 997.64

lensidad salida SALADA (Eg./m3) .................. : 995.5844

Densidad Media SALADA (Kg./md) ................... 1 936.6111
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RESULTADO DE LAS INTERACCIONES

Placa seleccionada lado DULCE .................... ¢ 6.2
Flujo Masico DULCE por unidad de area (Kg/m2) .... : 209.2941
Reynolds: Lado: DULCE. ovnes s cnmmuinmvein spsemnws : 1726.974
Eficiencia de la Temperatura aleta DULCE ......... : 8363317
Longitud DULCE (m} ... ... .. .. o ... T B.751704
Caida de Presion en superficie DULCE {(EPascal) ... : .75

Alto total del panmel lado DULCE .................. 1
4.521136E-03

Flujo Masico SALADA por unidad de area (Kg/m2) ... : 373.7572
Placa seleccionada lado SALADA ................... ;6.2
Reynolds lade SALADA ............................. : 2260.068
Eficiencia de la Temperatura aleta SALADA ........ » 8115989
Longitud SALADA (m) ... .. .. .. ... ... ... ......... o 3.913118
Caida de Presion en superficie SALADA (KPascal) .. : .75

Alto total del panel lado SALADA ................. 3
4.521136E-03

Razon de Calor en el Intercambiador .............. 1 200.2577
Alto del Panel ... .. ... . ... .. LT



Dentro de las posibilidades de fabricacién local se
debe buscar, en el mercado un material que tenga
buenas caracteristicas de resistencia a la corrosioén
mirina y a altas temperaturas,para la construccion del
niicleo de transferencia de calor y de los cabezales de

tlujo del intercambiador.

En el mercado se encontré un material de buenas
propiedades anti-corrosivas ¥y buenas caracteristicas
de: manufactura : el acero inoxidable AISI 316, que es
un acero austenitico aleado al cromo-niquel que
localmente se 1lo distribuye en forma de planchas de

1.5 mm de espesor.

Por especificaciones de 1la superficie compacta a
construir, las aletas deben construirse en planchas de
aluminio de 0.254 mm de espesor , siendo este material

comun en el mercado local.
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xn la tabla # | 5¢ muestra e} analisis quimico

iproximade del acero inoxidable AIGI 316.

TABLA # 1

ANALISIS PORCENTUAL DE ACERO AISI 316

CROMD i st s smim e s sk e 16 - 18 %
NIQUEL 5 issim i iie v cim v o6 0im mn e e e s s s o 10 ~ 14 %
OTROS ELEMENTOS .............. . ... . _ Mo 2 -3 %
CARBONO .. L 0.008 MAX %
MANGANESO ... ... ... ... . ......... . 2.0 MAX %
T 1.0 MAX %

4.2 + "IODOS DE CONSTRUCCION.

'ara la construccién del intercammbiador 8& muestra en

la« fig. 11 un esquema del proceso de fabricacién.
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I RECEPCION DE MATERIAL ]

[ CORTE DE LAMINAS

EMBUTICION
DE
ALETAS

!

DOBLADO DE LAMINAS

—

I
(__ SOLDADO DEL NUCLEO ﬁ]

f SOLDADO DE CABEZALES__]

fig. 11 Esquema de los proceso de fabricacién del

intercambiador compacto placa aleta.

A continuacién se describira cada uno de los pasos del

proceso de fabricacidn.

RECEPCION DE MATERIAL : En este paso se verificara que
las laminas recibidas sean del eéspesor especificado, y
que estas no tengan fisuras para la construccién del

intercambiador.
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Fig12: DIMENSIONAMIENTO DE PLACAS DEL

NUCLEO DEL INTERCAMBIADOR
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CORTE DE  LAMINAS: KEn este proceso se cortan las
laminas a las dimensiones requeridas con una cizalla
mecanica, de acuerdo a los planos mostrados en la fig.
12, 13 que muestran el dimensionamiento de las placas
que forman el nGcleo del intercambiador fig. 12 . Y el
dimensionamiento de las placas que forman los

abezales de flujo fig. 13.

DOBLADQ DE LAMINAS: Las placas dimensionadas para
formar el nuacleo del intercambiador, tienen en sus
extremos Areas adicionales que deben ser dobladas para
formar los pasajes de flujo, asi también las placas
que forman los cabezales de flujo deben ser dobladas

rara la formacién de los mismos,como se muestra en la

fig 14

EMBUTICION DE ALETAS: En este proceso se debe
construir la matriz de acuerdo a la geometria de la

aleta de la seleccionada, una vez obtenida esta se

debe embutir la plancha de aluminio para obtener la

superficie aleteada.

SOLDADO DEL NUCLEQ DEL INTERCAMBIADOR : Se estructuran

los pasajes de flujo Yy 8e sueldan individualmente cada

uno, teniéndose el culdado de colocar entre placa v

rlaca la superficie aleteada correspondiente.



(a) DESARROLLO DEL CABEZAL DE
BASE RECTANGULAR 600 X 360

P 600
r— =R ..‘

(b) DESARROLLO DEL CABEZAL DE
BASE RECTANGULAR 700 X 360

L i J
>

-
Fig.13'DIMENSIONAMIENTO DE PLACAS PARA LOS CABE.

ZALES DE FLUJO DEL INTERCAMBIADOR
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Fig. 14. ESQUEMA DE DOBLADO DE LAMINAS 3
QUE FORMAN EL NUCLEO DEL INTER
CAMBIADOR DE CALOR.
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SOLDADO DE LOS CABEZALES DE FELUJO : Se sueldan las
laminas que forman los cabezales de flujo y una vez

formados estos se sueldan al nacleo del

intercambiador.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha dimensionado un intercambiador de calor compacto
placa aleta de arreglo de flujo cruzado, para una razdén
de transferencia de calor de 200 Kj/s. con una caida de
1 resién 0.75 Kpa , para el calentamiento del agua del

mar en un laboratorio de larvas de camardn.

oo corrigio los valores del factor de Colburn dados por
Kays y London para superficies compactas, para el

Prandtl del agua en regimen laminar.

= toma en cuenta en el disefio un factor de suciedad
alto, para el cdlculo de coeficiente total de
transferencia de calor, debido a 1los fluidos a
manejarse y a los pequenios diametros hidrdulicos de la

superficie compacta.

Se genera un programa para dimensionar intercambia-

dores similarea, variando los pardmetros de disefio.

Ze presenta un esquema del proceso de fabricacién del
intercambiador, sencillo de implementar para la

construccién del intercambiador.
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sugieren ademas las siguientes recomendaciones:
e recomienda la construccién del intercambiador, para
hacer pruebas experimentales para comparar los

resultados tedricos con los experimentales
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APENDICE A

TABLAS EMPLEADAS PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y EL COEFICIENTE DE
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS METALES



TABLA A 1

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

(LIQUIDO SATURADO)

r V] Pr

oC Kg,/m3 Kg/m*s W/m*=C

0 999.8 1.79 x 10-3 0.566 13:25

4.44 999 .8 1.55 0.575 11.35
10 999.2 1.31 0.585 9.40
15.56 998.6 1.12 0.595 7.88
21 .11 997.4 9.8 x 10-3 0.604 6.78
26.67 995.8 8.6 0.614 5.85
32.22 994 .9 7.65 0.623 5.12
37.78 993.0 6.82 0.630 4.53
4.3.33 990.6 6.16 0.637 4.04
48.89 988.8 5.62 0.644 3.64
4.44 985.7 5. 13 0.649 3.30
0 983.3 4.71 0.654 3.01
65.55 980.3 4.3 0.659 2:73
71.11 977.3 4.01 0.665 2.53
75,67 973.7 8.72 0.668 2.33
L2.22 970.2 3.47 0.673 2.16
0y.22 966.7 3.27 0.675 2.03
93.33 963.2 3.06 0.678 1.90
104 .4 955.1 2.67 0.684 1.66

TOMADO DE J.P.HOLMAN, "HEAT TRANSFER",McGRAW-HILL BOOK

COMPANY ,NEW YORK, 1963.




TABLA A2

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS

METALES

CONDUCTIVIDAD TERMICA k
W/m*C

metales 20 ¢ 100 C
ALUMINIO:
AL-Mg-S51,97%A1,
1%Mg, 1%51i,1% Mn 177 190
ACERO:
Cr-Ni,15%Cr
10%N1 19 20

TOMADO DE J. P. HOLMAN, "HEAT TRANSFER",McGRAW-HILL
BOOK COMPANY,NEW YORK, 1963.
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TABLA B1

SUPERFICIE COMPACTA PLACA-ALETA 6.2

Re J &
15.000
12.000 0.00303 0.00708
10.000 0.00310 0.00735
8.000 0.00317 0.00768
6.000 0.00325 0.00807
5.000 0.00330 0.00838
4.000 0.00333 0.00875
3.000 0.00326 0.00923
2.500 0.00301 0.00958
2.000 0.00312 0.0103
1.500 0.00371 0.a127
1.200 0.00435 0.0152
1.000 0.00496 0.0176

800 0.00581 0.0211

600

TOMADO DE W. M. KAYS AND LONDON : COMPACT HEAT EXCHANGER,

Mc.GRAW - HILL BOOK COMPANY, NEW YORK, 1964.



TABLA BZ

SUPERFICIE COMPACTA PLACA-ALETA 9.03

Re

d

15.000
12.000
10.000
.000
. 000
000
000
000
500
.00
. 500
. 200
000
800
600

H R NNWSOO D

COO0CCOOCOOQOOOCQCO0O

J00255
.00265
.00273
.00283
.00296
.00304
.00310
.00310
.00318
.00347
.00421
.00499
.005875
00692

.00708
.00740
.00763
007399
.00842
.00870
.00903
.00980
.0106
<0122
0152
.0182
.0214
.0262

COQCOOCOCOOOO0OCOoO0OD

TOMADO DE W. M. KAYS AND LONDON

COMPACT HEAT EXCHANGER,

Mc.GRAW - HILL BOOK COMPANY ,NEW YORK, 1964.
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