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RESUHEN

EI presente enállgtr constá de varias fsc€taB, cada une Ce

cllas cubl,ertaE de tál forñr que en conJunto den una vtslón
global del estudlo anilltlco reaLlzado a1 precaLentaCor de

alre de la central tórmlca "Estero Salacorr de 73 M.H.

Er un prlmer mornento Ee hácc un cstudto d€ ceda trno de loe

dlfércñtés tlpos de ln tercanbtadorea de calor qtre exlgten.
Contlnuando con un estudlo comDsratt-vo entre 10 que ea un

r.euDeredor v un regéncrádor. Acto segtrldo ee reallza una

cva luaclón tér¡'rlca y la caf da de pres l6n del lnterca¡:rbla-

dor <!e ttpo perlódico.

Luego ae anallze le ef!clencla <tel lntercerblador Ce

perl6dico a dlferenteB pocentajee de carga¡ asf cono

éfecto y Ia constltuclón de1 materlal.

tlpo

el

FLnalmente se hace une descrlpclón detallada de los dlferen-
tes conponentes del Dr€calentador de alre y lueto se procede

a enellzar laÉ cáractÉrfettees de operaclón y mantenlmlento

del regencraCor. Daeando eeguidanente á lae concluslones y

recomendac iones . á las que sc han llegado lue¡o Cet aná1I¡ta
reallz¡do tlel preealentedor de atre.
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El tntercamblador de

átre r¡Ee¡eretlvo eg

ntsmo que dé otrá r¡anera

nlnea y añade éste celor

dentro del ca ldero.

calor «l¡ fltrjo perl6dlco o calentador ce

un equlpo que recttDera algún celor (el

se 1o nJ.erCe) desde cl Eas dc la chi

aI alre requerldo Dara la cornbustlón

Como €n eI cago de Los econo¡rlzadores, Ios celentadores de al

re aón origlnarlos de nrropa ántes de que ellos sean tlsados -

éñ LiSA. La§ patentes claslflcadas revelaron en f otna télFpra-

ne la lnvenctón de loe calentadores de alre rrucho antea Ce -

qrre la lndustria haya <tesarrolla<lo la etapa en la crtal cllos

podlan Ber usados eeonórnicenen tc.

El prlr''er caléntador de alre a úer lnstalado en rtn c¡Idero de

una trnldad comerctal en USA fue eonstrr¡f,do en 1922. EI prl--

m.r celentador de álrc tubular fue rnrcsto en sr.rvLclo al prln

clplo de 1923, ta Babcock & Hllcox construyó un total de 50 -
celentádores Cc elre duranté L923 y 192a. La de¡¡anda <lesde -
éste tleFDo áca crecl6 como un resrrltado del Incremento én la

preslón del cal.dero y en str tamaño. Antcn de L922 Lae presio

nes mál altas co¡rúnmente rrsadas en Beñcractón de poder está--

ban en cl rango ce 1os 35O a 400 psf (1). FÁ 1922 unldades -
dc 650 psl fueron desarrolla<lfiR pare Senerar nsB kllosratt-ho-

raa Dor llbra Ce váDor. E1 lncrenento de La oreelón Ce vagor

Ift* TP,o!llCC I (ri.¡



he hecho rros j ble unlC¡dcs rás oequeñas.

24

exlsfió ttn r r.. r'pn d o lncrérento

la cof¡brrstl6n rrc carb6n pulverl

Para éste tlno Ce conb'rstl6nr el

el seeedo, tr.'rnsDorte y quenaCo

<leranda <!e los ca lcnt¿rdorps de

En los intclos de los años 20

en el desarrrollo y ltso Dara

zado en central.s Ce noder.

ai-re calienre fué i<ieal nara

rtel cerb6n en susnensl6n, la

¡t ¡c fúá áquf establcel<!a.

Estc neqrreño nrpárbttlo cnn rcsDecto el i nrr.rca-tll pdor de ca-

lor de f lu.jo oeri6dieo nos oeñ.i.tlrá tener uñ nrrnto Ce vlsta
rás rtef i nido dal oorqr:é roa l.l zar rtñ cstrlC! o r-Ás ar.olio J, Ce-

talla¡lo sobre ásta cláse de lntercarbl.aCo:'.

As { tener¡os quc den tro CpI Dres pn te aná I i s ¡. s v r.lna vez qrr€ -

se establece los objetlvos y la f aetlbllj.C¡.¡ Ce Llevarlos a

cabo se estuCi-sn les dlsttntaa cleses Ce irtercar:rbladores Ce

ca ).or que

Dortanc ia

existen, y en cada uno de ellos se Cestácan eu lrn-

y sus usos en 1á lnCustria.

Dehldo a la importanela deI reEenFrador o i:-:erear.blador de

flrrJo oerlódlco se 1o aneliza desdc c1 r¡rr:'r Ce vlsta t6rr¡lco,
<!e le calda de nrcsl-6n, su ef lel-enel¡ a C¡:p=e¡tes crtr¡{as,

cfacto y co-strtuclán rlet rratpri al y r,are c::ehrLr 6ste capf

tttlo e1 efecto rrosJ.ble dc tas Jncñtstáeio.,.s sobre la eficlen
cl a del rc8enerador.
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P¡re concLulr con el snállsIs se cotnlL¡ las caractprfsticns

dc ooeractón y Fánrentnlento deI reEencrador <lesqlosándoLo

en 1a sl etrlente f orr,a r rrartes orinelnelcs rlel reee¡erer!or e

i !yoortsnclá de carta 1¡n6 rre el las , oDAracl án «tcl ¡pqp¡6¡ador¡

I ns trurentos er el nigno, eó'^trol Cel reqeneraCor e hportan

cta del misr.o, y f lnahé¡te las nedJ.das DrpveñtLvas de sequ-

rldsd y rant€nlrñl.pnto del reqencraCor.

El oresente éstudio culrina con las concluÉlones v

clones corres nondlentes.

rec orenC a

(t) Lturas oor oulsacas cuadradas



OB.ICTIVC6 Y FAC?IRILIDAD

El anállsis CeL cale¡ta<ror <le aJre reBeneretivo Cp la CFntre I

térr¡lce Esttrro Sa laCo Ce 73 l'ega-lletts ttene rútttoles fines,

oero el nás lnnort¡.te es la elaboracl6n de rrn nátoCo a se--

Errr.r ¡. el cáleulo dc la ef ietc,ncla de trn calentadrlr Cc alre;
rátodo en qeneral lnexlttenfe éñ lás Ce¡trales Tér¡"'! cas del

Pa f s .

Otro objetivos a crbr!rse corr eI presente analfsls son los sl

Ell j é'1tes r

L Teorfa Ce C 1s eño

lentador Ce aire

y DaráÉFtros bás lcos qrre

reEeners tLvo.

controLan eI c:

Z. Anállsis térrlco Ce1 equloo.

3. Varlact6n de Ia eflcie¡cla con Ia vartaei6n de la carqa.

4. Dar a conocer toCos los cor.Don¡ntFs Ce qrre corsfa el equi

Dó Y su ir Oortar.Cla.

lar trn Conncndl o rre to<{os los nasos e efpettrerse oara lle
var a cabo r!¡ fna"tenimionto nrcver.tlvo edperrádo )¡ Darri t-
tiendo asf lncror.',tar el tierno de servlclo Ce los com-

5

r)oñentcs deI slstera.
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6. Resurlr ciprtás red!.das ñrcverttlves dc spcrtrtdad qrlc dan

lutar a uná ñDprac!6¡ f¡able del eqrrlno.

7. Se dastacan las caractprfstlcás f"ás itlrrorrant€s Ce tos

tnstrur¡entos qtte fiacilltan un control del cale¡tador de

atre.

8. FLnalrente, sc <lan cri rerlos téenteos oara reJorar eL con

trol deI equlooo

Le f aetl-btllrlaC rtp dar ertrnl!.t-l é'''to á toCos 1os arlteClchos

oh.lctlvos son anpltas y d'no¡fp¡fi de las faci Ii<{ades <le ttem

Do or¡e tlrlnden las dos rrni d¡.'es de 73 )'eqe-lJatts (:{.lJ . ) qtle

existpn en La ce¡trel térr1ca Estero Salatlo, a r:ás <ie la ln-

vesttcacián »roDia ' ntes toco crtando ha,a a Cisooslci6n so--

bre e1 calentaCor serwlrá -are Ia reallzacl6n <lel Dresente -

an á 1ts ls .



GENERALIDADES SOSRE II¡TEI"CAMBIADOR,ES DE CALOR

1.1 INTERCA},IEIAD()RFjS DE TIPO DIRECTO

1.1.a GEIIERáLIDADES

tn Lntcrcet¡bledor de calor ee un dlsposltlvo que efectúa la
tránsfcrcncta dcl celor dc un flufdo a otro. El tlpo ¡nás

eenelllo clc lntercarblador de calor es un reclpLentc cn cl
cual gc mczclen dlrectrmentc un fluldo cal tentc y ocro frfo.
En tal staterna, enbos flufdos alcanzarán la mLerra temperatu

ra flnal¡ y le csntldad dc calor transferlda puede calbular
ce tgualando la energfa perdfda por cI flufdo más calienta
con Ia Gncrgfe ganada por cl ftufdo ¡náe frfo. I¡s calcnta-
doree aH.crtos dc ácrrá Dotable, Ios d.s rcce lcntadores y cn-

frtadorasr y los lnyectorce de eondcnaacL6n, ¡onr eJcmplor

de equloor da transfcrencia dr celor qu. ?ñplcán le mezcla

dLrecte dG flufdo¡. Sln cmbarto, aon mi¡. cotrtunes Loa cam-

bladores dc crlor en los cualcs un f lufdo eBtá G¿peredo del

otro por una parcd o dlvtslón a travás dc la cual fluyc cl
calor. A 6ste tipo dc lnterear¡biadores ¡e lc¡ llanra RECUPE

RáDORES. Erleten muchaa modalldadca dc tales equLposr dea-

dc un aioplc tubo doble concÉntrlco (un tubo dentro de otro)

CAPITULo No. I
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con altunoa ples cuadrados dc superflclc Dará Is transferen-

ctr dc calor, hasta ccnpltcado¡ condensadorrB dc 8up€rflcle

y cvaporádor€s con rmrchoú mllcr dc Dtea cuadrados dc luperfl
cle pará 1r tránsferencla dc calor. Entrc éstoa extremos --
hya un extenao surtldo de Lnterearbladoreg cotrunea dé coraza

y Eubo. Estag unldades ac usan ¡mpllañenter poEque pt¡eden -

construlrlc con grandee auperflctes de transferencla dc ca-

lor cn un volumen rclatlvamente pequcño¡ pr¡eCen febrlcarsc -
dc aleactoncs reslstentes e Le corroslón, y eon id6neae para

calenEar, enfrlar, evaporar o condensar loda clage de fluf--

do3.

El dlseño de un intercamblador de calor ptredc descolrDonerse

Gn treg fases orlnclpaLee ¡

I El analfsis tárr'lico

2. El dlseño rnecánlco orcllmlnar

3. El dlseño pára su construcc!6n

t¡ fase dcl dlseño tármleo ae ocupa prl-nrord Ia lmente d. deter

mlnrr cl area necesarla para trensferlr caLor a una velocL--

dad cspec[flca a determinados nlveles dadoa de fluJo y tempe

rrture de los f Luldoe.

El dlseño mecánlco obltga a

orea tones dc operaclón, les

constderar las temperetures y --
caraeterfstlces de corroat6n da
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uno o embog fLuldos, las ex:anslonps rárrn1c¡s Eclatlvas y

Ios es fuereos térr.icos qtre

tarcáñblador de calor con

!a acomo¡ñan y la relaclón del ln

otro eqrrloo que tnterven8a.

El dtseño para Ia fabrlcaclón cxl8e tradrtclr las caracterfs-

tLcls y dlmenslones ffsicas a una unldnd que pueda construfr

ee a baJo costo. Es necesarlo hacer la selecelón de materia

le¡, acabados y cubiertas, elc¡lr el dlaposltlvo mecánlco 69

tlmo' y esDeclf!car los Droccd Lrril en los de fabrlcact6n.

1 . I. b. VARIABI ES DEL INTERCA}'BIADOR DE TlPO DIRÍCTO

Se

d¿

cof¡o r

prreclen dLstlnqr¡ir dos

este Intercamb lador '
dlnenslonales y

tlrros de varlables para cI e8tudlo

las mlsmas que ptterlen claslflcarse -

ed inene lona Les .

Par¡ cl Intercamblador de

metros concernlenteE á la
calor son Los stgulenteg t

A

th 
, ..'t

th 
, ,"t.

calor de tlpo dlrecto, Ios

eJecuclón de la trans ferencla

pa ra-

de -

U eonduetanctá totel dc transfcrencla de calor

Btu/ (trr9F+t2ae Area )

ruDerflel. <lel área sobre Ia cual U está begadar

*2

temDeEetrrrás f i.naLrs del f 1rrfdo callcntc oF
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t
C,e^t

C r s¡[

,1
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t

q
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IJ IntérrelacIón de ósto¡

ü icor da la transferencta

cemb t!dor.

perámetros Provec

déI' cáIor par. el
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F

los aapectos bá-

dlscñó del lnter-

ténpcraturás flñá1e! dcl f hrf do fr{o. o

I (r.O)n . c.p.clded calorfflca del ftuido cáILcnte'

Btul (hroF)

(wc'). = cepeclCád calorfflce del flufdo frlot

Btu/ (hroF)

El algniftcado de todae ta¡ varlables précedéntes es por ¡f

mtgnro cvldenté, con Ia exceoclón de Ia conductancta total U.

EstÉ tórmtno noB lleta desde 1¡ ectraclón totel dé Ia rezón -

de transferencla de calor la cual conblna loa mecantsmog con-

vcctLvos y conduetlvoe, lol mlanor qu. sé responsablllzan de

la transfcr¿neta d¿ cálor dc6de el ftuldo calLente al frLo,

d.ntro de una slmple eeuaclón ¡k¡Ilar a ta ley de Ohm plre

eI cstado establc de f ).uJo de eorrlcnte eláctrlc¡.

dq (r.1. )I g (tn t.)
dA

Ibndc dq/dn es cl f !.uJo dc calor por unld.d de irca de tr¡na-

forenct¡ (BEu/(hr ft2) cs une recct6n dcl tnt¿rcamblador don-
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de Ia dtferencla de tcf¡rreratltras es (tn - aa). D. .stÁ rcla

cl,6n, es cvldentc que U ct una conductancla tár¡'rlcr totál bt

¡ada ¡obrc una témparálur¡ potenclat (tn - tc) y una unldad

dc irca dc transferencia. El recfproco de U cs una r.§16ten

cla tármlca totaL la cu¡1 pt¡cde ger non¡ldeEada como comPrres

ta dc la lltuLente ccrtc de conPoñente8,l

I lrn componcñtc fflmtco cotrvect lvo ¡obre el ledo cellentct

lnctuyendo ta tneftclenetá de Ia témp€retura de la lupeg

ftclo cxtendida o del área d. la ltote sobre e¡te lado.

2. Un cor¡oonente de Ia condt¡cctón de la pared.

3. lh conoonente fflmlco conv.ctlvo dpl

do la lneflclencle dc la tcnpcrátura

¡obra este Lado.

lado frfo, lnc luyen

de área extendtda -

en4. Frctor€r de tncrustaclón para peEmlflr escor!¡ciones

üervlclo tanto sobrG los 16do8 callentea como frtog.

I¡ acuael6n exprcsando 6tta Ldéar pcro omtGtendo lo¡ fecto-

rcs dc lncrustect6n por elnpllcldád pucdo scr eacrLE!r

\

I

t

xorrt\ (Ael\)k (Ac/\)B,ehc
á Ig +

a t
+

I

ta+
u" xo..h. (err/a.)t {rn7r. )Tt

ar rhhh

(1.2.)
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donde \ está bagada sobrc una unldad de iree total del lado

clll.ñtG (tncluycndo cI árca ftnal o h .xtandlda) y U. cati
b¡aede ¡obre una untdad dc1 árce total dcl lado frfo. \ ¿g

notr cl pro¡redto tlel área dc la parcdrtr orh y lor" dcnoten -
le tOmrraratura efcettwa dcl área toteL Ah y Ac, rcrp.ctlv.-
lrcnte. Elto cs cvldentc por ocuaclonet (1.2.) y a" tlcnc quc

(UA)n. (ue)".

[.or eoaflelentes ffLDlcoa D{r¡ Ia eonveccLón h v ton func \
clonc¡ coroplej¡g de Ia goonetrfa dc la aupcrflclc¡ proplede-

da¡ dcl fluldo, y condicloner de fluJo. D(cGpto para algu -
no¡ dc loe caSoa gcosr6trlcamntc !lñplc, el lngenlero conffa
cn modclog Gxp€EtrDenttlea para caCebléccr rBtoa cocflcléntes.

Si, la ¡upcrficlc .xténcitdr no cr ueada aobrc uno u otro lado

tento']'l orh y -4 orc roñ la unldrd, \=(li, + A.)/2, f lae

ccuaclonae (1.2.) puedan ¡ar ¡lapllficadas cn Gf.cto. Db -
cualqular modo, donde la eupcrflcle extendlda es erplcada,

los g¡¡¿1"nteú de tcmpcreturr e 1o largo dc lae elcta! .rtcn
dlándo¡c d?ntro del fluldo reducc Ia tamp.retura efcctl.va dc

la rupcrflclc, y ") o cr neñor quc la unldad eomo u$a conlGcuen

cta¡'4., .ú un promedlo eopcaado del 1007 dá afcctlvlded dc laY'
rupcrflclc prtnclpal y m.nos dcl l00f pa.ra la ¡upcrftele con

elcta r1 ,r ABt¡

f
A

no - I A (1 -I t ) (r. 3. )
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G¡rdlner dá relaclones páre 1, Para trn núnero de aletas geo-

nátrlca¡, Para varla! de laa superflctrs de transférencla

dc e¡lor conBldersdas á111r la rclaclón rrará La elete rcctr -
con utr6 6occlón transveraaL de eonducclón conatante prede

acr u¡ada cort una buena enroxlmacl6n.

tanh ml (r.4. )r1
f.

I

mL

2h

k
4h

t prra rletas de Lámlna flna
(r.s. ¡

m! pare rlctas dé águjá cl,rcular

Ct¡ando lag aletas extendl<tas van de pared a pared, la 1on¡,1-

tud efectlva (t ) ¿c l¡ aleta es la rr,ice<! del esoaclarrlento de

Ia parcd. Esta relac!ón es mostrada gráf{camente en Ia flgu-
ra A-t de1 ADeñdtcc A. Tarblán or noatrádo Ia oara una aleta

clrcular anular del tlpo r¡ás corninñento usádo ¡obrc eL exterLor

da tubo¡ clrcularcs. L¡ ¡oluet{n de Ia al¿ta-clrcular eB tra-
fleada como una far¡llla dc curvat ¡lcndo cn et ceao llmltc cl
comportámiento de una alct¡ recta (cc. 1.4.).

Er cl u¡uel lntercanbtador dc eelor gee r gaa o lf,quldo a gas

cl componcntc resLsrcncla - parcd en ocuacLone¡ (1.2.) pr¡edc

ror dGrDrcclado rclatlvo a la¡ reslstenclee del lado - f lul -
do. &r un Int¿rearbiedor gaa a lfqtrldo, tál cono un lntcren-
frLador enfrlado prrr etrre, o1 co¡npon.nta de k raatatcncls -

-a-
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tobre el

1¡s tlos

Lado cel a8r¡¡. Para un
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¡nucho rrás grande quc aquella

Lntercenblador de Bás r grs

tle cragn ttud comparablo.

del alre eg rrstra l¡nen te

reststenclas puede¡ scr

I¡ aetrael6n de la r¡z6n de trrnsferenclá de ealor (1.1.) de-

ba scr co¡nblnaCa con una ecrracLón de cnerEla. l8ualando 1as

Dárdldas de entalofa del flútdo cellantc con la Eanencla de

entá lDf. del f lul<lo frfo, a fln ile r¡Iaclonar Ia¡ varlablee

cnllstáCas al prlnelDlo de ésta secclón. Estes varlat¡les -
aon ten ñumerosás qrrc oerrnlten una deÍcrtpc!ón ¡ráflca de -
le relactón entre ellae. Dc cuaLquler !'.odo, ellas pueCen

scr agrupadae Julei,osa¡.ente déntra de rrn n'um¿ro más peque-

ño de parárnetros adlrénslonales. Los ErlrD,os adi¡¡ensLonaLes

selecclonedos corno máe convenlcntes y poseendo ta rnáe ráp!-
da vlsttaIlzaclón dc slgnlflcancla ffslca ¡nreden ahora ger de

nonlnada¡ y def lntdae.

Ef.I UL-, IL IA I:L ]NTgP.CAYBIADOR DE TRAIiSFERENC IA DE CALOR

throut
-t

NIII'TERO DE UNIDADES DE TP-ANSFSRENCIA DE CALOR

q $(tr,, rn ) . i"(t"rorr. tc, 1n (1.6 )
)

9max. c.ln (th,ln-t"; trr) cmtrr(th, trt c,ln )

donde (rn €s Ie ráB pequdta <te la¡ naEnltudés dc C¡ Jr Go.

AU r.to
I

N Dfol'l. .tu'
cmlñ cm1n

udA (r.z¡
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donde A es 1¡ trIt¡¡€ área de transferencle co¡¡o Ia usatJa en Ia

dcflnlcl6n de U. En trábejo de Clseño U p,traCe genoralncntc

t¿r trátádá cono cons tantc.

RáZON DE CAPAClDAD CALORIFICA O TEI1MICA

cmIn (r. e. 1

max

Doncc Cmln y

más grande de

max

les

8Oñr

dos

res pectlvam.nte, 61 máe oequeño y el

oagn!- rtrdes $ y C.c

En Eeneral ee ooslblp exprrsar

t=Q (N cnin'tu' d ts trl.trrrc tán de fluJo) (1.e. )

como ea rewe lado

A-17 quc conaten

C
EtAX

oor lal qráflca¡ do la¡ ftsura! A-2 ¡ la

eñ Apendlee A.

Estos paráme!ror edlmen¡lonales no !on roleFpnte úttles en -
pcrnillr une oresentaclón gráflca comprcta de le eflclencla

d¿L lntcrcamblador' pcro tar.btán posce trna elgnlflc¡ncla ff-

elca da rápida comprensl6n. t¡ cflclcncla t conpere Ia ac-

trral razón de tran8fercnct¡ dc cetor, q = t (l.r.*t- irrs¡¡ ) .

C" (tarr.t ' tcronl), a la llmltada leruod lnánlcamenta, y con

la raz6n de tráñsf.rencle de calor ¡ráxl¡¡a poslb!e como podrfa

cer reaLlzadr 6oleFente en un lnt.rcamblador de c¡lor d¿

contrafluJo de irea de transf.rencla LnflnLte. eato ea, --
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q !mrx \tr"nt ' tcr"nt) rl Cc < chr o q(th,-", - t","..! ) tl
sltniflcáncIa de la efectlvldad de

§., . C.. Asl t tlene La

un tntcrcerbledor dc calor desdc cI

mlco.

punto de vlsts termodlná

Es dc noter que da<laa lae condlciones dc functonamle.t. thrn"t

tc,.",i, $r Y Car la ¡nagnltud de 0 def lne completanente Ia -

cflctencta de la transfercnele do celor. SI q - G.rn, lue-

to t ' (t6re^t - thrr,rt. )/(tnr.", ' tar..,t)' lo cuel eÉ una rl

Ecfip.rature efcctlvetr oara e1 anfrlami.ento deI fluidó caIIen

t.. Pero¡ al tr. C,nln, Luago f o (th,",.r. - thrrrl )/(t¡,e.t -
!cr"n{). 1o cual Ga la trtemDeráturt efectl-vaI para el caLenta-

mlento de1 flufdo frfo. SIn enrbargo¡ La deflnlcl6n general

dc cflclencla, ecrracl,ón (t.e.) no es una rttemperetura eflclen

terrr I una ambiguedad ¡nrcde ¡er pernltlda sl ésta defintc!6n

as estrl,ctañente adherida a eILa.

El núrnero dc unldadee de tr¡nsfcrencLa Ce calor Na., ¿s una ex

prcst6n adimenslonal de Ia trdimanslón de le tran!ferencla de

calorrr dcl lntercamblador. ElamLnando Ia flrura A-2 deI Ape!.

di,ca Ar coíro un eJerrolo¡ sc dennrestEá le cárácteristlca aslmp

tóttce de la releei6n t versua ¡lttr párá une raz6n d¡da dc ca-

rraelrlad catorlflea. Cu¡ndo eI Nr. ca oequeño Ia cflclencta -
det lntcrcambledor cB baja. y cuendo eI Na, es g,rande Ia cflclen

cla Be aproxLma ae lnptótlcamen t. á1 llrnlte lñpuesto por ct arre

glo del fluJo y las conslderacLones ternodlná¡¡Icae. I¡r manera -

c.(
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cn la cual GI área dc trañsferencls y la condtrctancLá total
cntre dentro de lr cxDreslón llil (1.7) enfatlza 1oe costos -
dc coneecuslón de r. Ntu grende (y por lo tento de un¡ cfl--
clcncla ¡lta) en t6rmlnog de capltallzación, espaelo y péso

pará une araá dÉ transferencla Ar o en tÉñrlnos dc una poten

clr da fluJo de frlcclón lneremcntada requerlmicnto par¡ ob-

tencr rGrlstcnclas f 1l¡nlcae más pcquañaa por U máe grandes.

Desdc la¡ ecuaclones (1.2) per¡ cl caso <le 1¡ onlcián de l¿
rGsLrtencla de la pared, una útlI e lntereaente rclacl6n cn-

trc los Na,, I los núr¡eros de Slanton para cada une de la¡ co

rr!-ente¡ de los flutdos oucde aor derlvarlar

1
+

N

t
tu iLo,n (L/r¡)h (%/cFrn) iisr,h

(r.10)

t,c (L/rh)c (cclcmrn) NsE,c

donde C_, - es Ia más pequeña de Ias dos razones dc capactdadmt-n

t,Yc¿
El tcrccr Derámetro adlmenstonalr la rezón de car¡acldadc¡ ca

torlftcas Crlrr/Crr*, ca tl.mplcmcntc te proporct6n do l¡ re--
z6n dcl fluJo dc mare nrr3lttollcade por 1á capacldad de calor
cspeeffleo para 1as doe corrtcntaso Estos produetoa Freden

ccr conslderado¡ como rrzoner dc le caoacldad tármtc¡ dc la

I
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corrlente de f LuJo, por eJamalo, rázo'n de encrgta almaccnada

cn 1e coErr.cnta por unlded dc car¡blo de témper.tura"

El enlacc tmollcado en ecuáct8n (1.9) cs una lleve dc presen

tecl6n da Ia cftclcncta dcl intcrcrmbládor del calor. EI a5

tumento pelnelpal ¡obÉc csto ce cl que rLBuor En ta flgura
1.1 ac consldera La tcmperatura da¡. flufdo cn un tntercambia

dor dcl celor de contrafluJo,, con g.¡ . Ce(1, o cr¡ln' Cc '
C*r). La ccuaelón dc raz6n dc trrnsfcrcnct¡ <ia celor (1.1)
ü.¡edc sor reescrlta cn forma lntcgrada

q.UA A t
m

(r.r.")
donde e1 At, es una aproplada <tlferenela d€ teoDerátrtra ná

dle promedlada (t
dcn scr cscrltea
oe de energfa r

h
pará q,

- r ).c' Doe exoreslones adlelonáles pua-

basadas cn conatderaclonas de balan

q % (tn,-* - th,r"[ ) (1.r1)

q (t t ) (1.12)cc C¡raI C¡ent

Como prevl,arnente se anotó la raz6n uráxtmr po6Iblé de transfe
rcncla dc ealor esta llmtteda por rázoner de fluJo y ternpera

tura de fluldo á I¡ cntraCa a

crtn (1r, 
ent - tc, en} %aq o (1.13)mex

l{orr¡allzando laa ecuaelones (1.1.a), (t.ll)r y (f.fZ) con --
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(1.1.b)

(1.11.a)

(r.r2.r)

qao

t te h r eni

A o

t
c

tt
qA o

I
I

I

I

I

I

I

I
I

Cn=(Wc

t
p h

t
h

A 0

I

Lt
AR EA

FIg. 1.1. Condlclones de Ia te¡aocratura del flufdo en

un l-nterc€mb{ador de calorcn conEraflujo.

Lq difcrcncla de temoereEura medla At, ee cI vrlor medlo -
éñtrc las matnltudes flnales th.ln - tc,out y thrort - tcrln.

Por otra pertc, el arreglo del ftuJo podrla ser exceptuando

de tnflulr en el proccdlñlento de prorateo. Desde las ecua-

eloncs (1.11.e) y (l.l2.a).

^t
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th 
, ".t

th ¡ent

tc r..[ = (t¡r.^i '

t ( th 
,,ot

tc,r.t = tAo {Ao

th. r.[ ) (r t
9.5¡l C¡ent

t

)

c

Crea{

+ (L -t )A (r -E+,)Aon

q
o

e

S lml Is rfrente '
t hrsal rc,"nr=(1 -t)Ao

Esto c3 Eerecldo a

Arm
Q<¿, 5

cco

)

A

y, comblnando eon eeuacl6n (1.1.b.)

t Q{H.,r, h
c.

Rernovtendo las restrlceiones esoecifisada¡ en flB. 1.1. do

%a Ca y un arreglo de contráfluJo su3leren la velldez de la

canracl6n (f.e¡.

1.1.e. CLAS F IC{CIOi{

)

FOR.TAI¡CTA Y USC§

Sccún la direccl6n- que tenran l¡s eorrr.entcs dc los flufdos'
el recorrer el lntersamblador, Be tlen€ la elgutente olas.l-
flcactón¡ contiafluJo, fluJo oaralelo. fIuJo cnrzado, corn -
tráfluJo parale1o. o cor,binecloneg. de las sntcriores.

I I

coNT R.A FLUJo (F18. A-2) I-¡ relaclan algebratcr es
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I e-Nt',r ( 1 clc)l¡lñ mar
e (r.14)

(cmin/cmex )e-Ntu( I %tn/c..*)I

dondc Nar, = eU/Cran cstá ¡lomprc basado gobrc ta raz6n de

capactdad mfnlma. De la tabla No. I cn la eecst6n TABLAS,

PIáNCS Y GRAFICCA se puede noter que prre todaa lag razones.

de capacldad ta eflciencla ge aprorlma a la unldad para rn'ag

nltudcs Brendes de Narr. Esta cg uná eoñacsuenc¿e dlrecter
por supuesto, de la deflnlcl6n de t (ver ecuaclón 1.6).

t¡á s artelante se prede norer qlré mlentras más ocqueña es la

razán de capacldad, 1a efletenela ¿s más Srande para un Na,,

dado. Dos casos llrñltañteg de la eeuact6n (1.14) son de

partlculer lnterés para el dtseño dpl lntercar¡blador de ca-

lor de une turbLna a Ba!¡, a eaber. C"tn/Crr* = 0 y rrno.

EL prlmer caso ae aproxlma a Ia eltuecl6n de un lnEerenfrla

dor enfrtado por agua, donde G"*.,"oCalre, y eI segundo ca-

so gG nos presentá en un regenerador, ¿o¡de Cgas = Galre.

Por cstas condlclones la ecuacl6n (f.f4) ee reduce a¡

- e "tu

./c =1n' max

t
Da ra

ya
c

,.

m

Ntu

0

(r.r-4.á)

(1.14.b)t
1-Nt,

Perr Crln/Cr"*' I

N6tesc que pára un rvapora<lor o condenaador, Crarr/ cfrax=0, a



43

cáuFe dc qué 81 un flufdo pemrrnccc a tcñDerature con6tante

á 1rr lár8o d¿l Intercambtarlor ¡u calor especlfleo. y de estc

modo le r¡z6n de capactdad, cs por deflnlcl6n igual aL lnft-

nIto.

(t.rs¡
1+C /C- m1ñ' max

IleI ánáIlrls de La tabla 2 en la eccclón TABIáS, PIJNG Y CRA

FIC(§ ¡e nota que Ia esfntotá pare la efectlvldad .a tnenor

quc la untdad excepto oera- Crrn/C"r*= 0, Para C"rn/C.*- I

1a ef¿ctlvldad máxtrn¡ porlbtc cn ftuJo neralclo e¡ eolanente

un 50f, , o la mita<t de la Cel contref lu.Jo. para Crln/C.r*= 0,

la ecuael6n (I.15) se reduce a

t . I -.-Nrr, . ... (1.15.e)

la cual ee ldéntica a ecuact6n (t.f+.a.) para el contrafLujo.

Es cvtdcnta que, por 1o qtre rcEpeeta a la efectlwldadr un ln-
terenfrlador dc coñtraftuJo (Crar"', Crlr"), cv¡porador, o con

dcnsador no poaee ventáJás tobre rrna unldad de fluJo paralelo.

SIn cmbargo, par& C.ln/Cn"*- !. Ia ccurclón (1.14) ee rcduce

FLIIJO PARALEIO (Fia.
-N (1

Eue

A-3) I-a ccuaclón pare é¡ta relaei6n esr
+C lC )m1n' max'

-2N tue ( r. 15.b )

1

et

E
1-

2

y .rto cs vlsto en Ia fl¡ura A-15. donde

(1.14.b) como 1á (1.15.b) son dolln¡art¡s.

Scnerador dc fluJo peralplo de t¡na planta

tanto la ecrrac lón

quc páre üñ te-

ttrrblna a ¡as

ya

de
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ñttc:lo nen or(c
Raa

DATrr N

FLUJO CRUZADO,

c

u

. ) ttenc austencle lnentc r:na eficlancia¡tre'
> 0.7 ([> 40%)

A}IBCS FLIII¡C§ SIN MEZCLAR (Fre. e-4).

t

En .ste tlDo de lntercarbla<ior <le calor

corrlcntc de flufdo está s iendo lLevado

dc tubos de fluJo sepárados por Dasoe a

tercambfador sin ne:c larse.

I¡ cfcctlvldad es tá

flufdoe mezclados a

de f lu-Jo cruzado caCa

Dor un número Brande

trevás <le todo el in

basada s obre La tempereture medla dc Los

la a a llda.

La tabla 3 y la flcura
Dor l,la!on. En cuento a

oeraC.lC=0ml.n mex

f=1-c

DrPsentan seriee <!e s o luc lonos

los erreqlos de f LrJos prevlos,

A-4 nos

todos

-N tu

Notc que oara todas IaB curr¡ea dc la f lcr¡ra A-4 le ac áDro

xlmá as lnpEót icamente a la unldad, como fuá para cl cago del

contreflujo. Stn embar¡¡o, para todo C.ir,/Cr"*J 0 [a efccti-
vldad para un dado Ntr, ." mucho ñenor que pare el caso dcl
contreflujor con une dlfcrencla rmty ¡grande qtto ocurre par!

cr,n/c^"r= 1

FLITJO CRUZAM, TIN FLUIDO }{1ZCIADO. EL ()TRO SIN }{EZCI-AR

(FIs. A-5) Este arreglo <lc fluJo se 1o conclbe asf¡ un
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sirnDIé6 reláci ones Eeorátrieas. Esto está llrtstrado en Ir

flqura 1.2o Dará Crnln/C."*= I. tp= 0.3, y n (número de pa¡o

tdántlcos en eI arreglo de contrafluJo total )= 3.
lIt.in

--- -r- -

§o

Li\EA 0E fi3llll trl,O

LI¡fi\ DE O FTRACION

t
"lt(

t

É

,¡/a
, J /^;.1

EIB. 1.2. ReDr.santaclán <ie lfnea de oneracl6n y

lf nea de eoul llbrio nara C"/f,= I ¡ ñ= 3 r

t _. 0.3p

Y flnalEtente se darán nor¡bres dc otros tloos de arre8los de

fluJo talea cornor Intereambla dores de calor dé nnrltlpaso de

eontreflujo total con DaÉos de fluJo cruzado tl8ln mezclsEll,

contrafluJo paralelo, con ¡nezcla flufdá cn le corrz! que cs

uno dc loa arreglos má¡ co¡rnrnGr para construccl,ón de tubo y

corez!t lntcrcambtadorc¡ de celor d. contrafluJo total dc

multlDáror con pa6or de eontrefluJo peralelo que cs uno dG

lo¡ máa popr, [src! arraglor dondc La conatrucct6n dc tubo y
corrzr c¡ cnoleado, I ntercant¡l-adore¡ de !f IuJo rltvldldo quc es

un erréBlo dc fluJo no ltuy co¡ní¡n.

Bt 1o quc rcspecEa a la lmportencla y usos dc los lntercah-

t-I
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f lrrldo es conslderado eomo qu¡ f lrryc ¡ travÉs de tuto! Eépa-

rádog de módo qu. el cn:ee r¡ezeládo es nulo, oi.ntráa quc el
otro flufdo cstá perfect.ñent. crrrzado y rezcladoo

FLIJJO CRU ADO. A}IBCE FLIIID{'É HEZCLAD(§

Este es un arretlo de f ltrJo no rruy corrin cn cI euat cade tér'r

péra tura deI fltrfdo cstá en funcl6n d¿ aoLarente rrna coordena

da esoacLel . Iqrral un arreglo otrede sola¡¡entG aer obtcnldo
por confusl6n tle arrboe f lufdo¡. Una razón pare ásta rreglo
qtrc ¿s dc lntcrós es cl ceso donde ea poglblc obtener un de-

erenonto en el eflclcncia eon on lncremento de H tu'

ARRqCLC.§ DE M'LTIPASOS PAR^ EL CO}¡TRAFLI'JO TOTAL, P¡lSOS ENTI'.:

FLTII lx]S MEZCI.ADOS

Eg oo¡lblc obtener aoluelones o¡ra Ies e onf i6urac l.ones mulEI-

pasoe de conlraflujo tótel en forma algebraiea elmple !i sé

postulá que loa flufdos están rrmczcledosl entr. pa3o3 y quG

"l flt., totel catá tgualmcnta dt¡trtbuldo cntre paaor tlc un

lgual arreglo básieo .n une eonflguraclón de eontrafluJo to-
tal.

Une táenlca de llnea dc op¿raei6n y lfnca dc aqulllbrto, atmi

Iar a la qua s¿ usa frccuentcrcnté cn cl análirts de alatema8

dc trenafarencta de maaa, p:ede scr ernplceda muy efcctlva--
ncntc Drra mortrar lac relaelone¡ al"¡ebraleae en tér¡,rinot de
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bladdres dG tlpo dlr.etó d¿ba hacerse hincaple an el hecho

de quc úon ámptlempnta usados r porqlle puedcn eonatrulrac con

trrndcs superflclea d. trensfercncla de celor en un volumen

relatlva¡ncnte ncqueñor prredcn fabricaree de aleacl-oneA resls

tcntca a la corrostán. y son ldóneas para cálentar, enfrlar.

cvá porer o condenaar toda cla¡e de f luf.do¡.

r .2. INTERCl},f91ADO:IFS DE TIPO IN DI ?.:CTO

1.2.T CENqRALIDAD:S

Para una ncJor

hari u¡o dc Ie
t ercaEb lado rcs

culecl.6n dc un

que blcn ¡redc

comprenrlón de á¡te tipo dc Intercanblador sc

ftg,ura f.3' en le cual ac !rueatrán los doe Ln

de tlpo dlr.cto acopladoe entre af por 1a ctr-
.mcdlo ¡etI¡factorLo de tranafGrcncla de calor.
sér etua o un n.tál l1quldo.

I¡¡ prlnctp.L.s vent¡Jea que no3 presentr cl lntcrca¡nblador

dc calor dc transferonela lndlr.eta ttpo lfqtrldo sonr

Un lnt€rcanblador dc calor de tr.nsferencia lndtrect¡ tipo lf

qul<!o unldor conslEte dé doe unldadea de transfcrencl¡ dlrcc-

ta unl-das medlente un gledlo dc trensferencla de calor bo¡nbea-

ble. El flufdo de trensfcrencla clrcttlá entre el lntercaobla

dor dc flufdo caltenter donde la energfa tórrrlca ee recoglda,

y el lntGrsanblador da flufdo frfo. dondc la energla térmtca

cr us¡da para calentar ct f tutcto frfo'
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ltht i
r t-2

C

tL:

C L

BOIBA CE C: R*JLAC I ON

FIt. 1.3 Intercanbiador dc c¡lor de transferencla

Indlrectr ttPo lfqutdo tr¡ ldo.

hrcsto que el área del. fluJo Cel f Luldo cálientc no está

ll¡ado dtrectamente con el área <!eI fluJo dcl flufdo

frfor una forma rrenog di.f f.ett del lntcrcanblador Ca ca-

for puedc resullar, Pártlcularnentc !l hay unr dlaparl-

dád cn Ias densldadcs dcl f luJo del orden dc 6rl, como

oeurré en Ia apllcác16n dal rcgencrador d; 1, turblna a

tál o

c
C

1

2. S1 los flufdos callGnter y frfoe ron taee., la untón 11-

qutda podrta. en tcneralr pcrmttlr un arre¡¡lo prr. un

ma Jbr y srá¡ compacto mecanl,¡mo dcbldo a lá lituacl6n dc

la ¡ú¡ al¡tplc conducclón dcl gee.

LAOO CAU EME

LADO FNlO

--

Y lár prlñcipales (reEvcntejar que s. ptteden 8not.r !on3



1 Rcquerlmlento d6 una myor áraa de trañBferencIa, del

ordcn del 10 al 20f Deru un r¡Eenorrdor dc una turblnr
¡ tet.
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(1.16.a)

2. CooDllcecloneÉ adictonálÉa én cl clrculto del llquldo
dc unlón.

3. I¡ falte de una Battrf.ctorla unlversall,dad del aredto

dc transferencla de ca 1or.

1.2.b. REI.ACICNES DE EFICIEI¡CIA Y N tu

¡(eys y I¡ndon (6.) presenta unr eoluclón ¡esunlda para esfG

tlpo de tntercambtador y que cstá basada en la represente-

eI6n de lfneas de or¡¿rasl6n- I ln ea de equltlbrlo¡ usando pa-

ra le unlded. dct lado frfo, Ias soordenad¡s (trr.t.), para

la unidad dcl latro ealiente. Ias coordenadea (tn, tr) y para

la cflelencla totál, tas coordenadas (tnr tc). todr! Gn cl
mla¡no Dlano. [.oe resultedoa ¡on los tt¡ulentee¡

Para. Cr> C"= t t tt
I G/Cn'c q

cL

1c+c

=-+Lh

t
c

t
c

1

q
t-h

cc

cL

Pere Cr> %= C.t t a (1.1ó.b )



P¡ r¡ d> C"> Ctt

Para C"> %= Ctt

Para d> Cr> c"'

Pa ra

rch
th cL

I
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(1.16.c)

(r.1ó.d)

( 1.16. e )

(1.16.f)

(1.17.a)

It
c. [r
tLe"

.1

eh
,]

It t

-

q[1
-l-*tL Lt"

1
I

th
I

Para C.> Cf= t t t

L

I
J

I

Jt c

e

+
1

t
ce

I
J
l

t

L th
L

En ásta3 relacloneg t e¡ la ¿fectlvtriad torel Darr It tráñsfe

rancla desde el flufdo ealieñtc al fluldo frlo. y e .7tf,
¡on las efestlvlde<les comDoñeñ-tes de los la<lor frfo y calien

te de lor in tercaobledoree tl¿ tráñsfer.net¡ dlrrcta.

Pera cI crso ctpeclal de d- Ge- C, cono unr aplloect6n apro-

xlmada cn el regenerador de lá turblná á ges ' I¡e célr ecua-

cLon¿s proccdentea ¡c reducen a dosr

c

q- cc' C>Ctr C cLlc

lÁ. h+ l/E
1

1

t
+

Para Gn= C"r C<Crr
Ilt c r/ e h -clcr

(1.r7.b)
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Sl una nueva especlflcaelón e¡ h¡chr pare aquella razón- dc

croacldad dc llquldo <la unl6n donde Cr= C"r $r C¡ la ecue-

el6n rcsultanee .sr

It (1.18)
r/to-+ l/tn - r

Er tmDortent. notsr que en lae aeuaeLoncs (I.1ó.a) a (f.f8)
Iar cflctenclás totelas y eompon.ntce están deflnlda¡, e tra
vi¡ dc todo cl capitulo, por eL canblo da tenpcratur¡ dcl

fluldo tcnlendo la srln1ma raz6n dc capacldad. A¡1 por ejcm-

plo, rl CL>Ch> Cc,

t-c.(t"2'tct)
(tnr cIcc

e.qt
t )

(t
h1 h2t

t

%(.nr - ,A)

% (t"z elt )

C (t t )c LT cl

1.3 IHTERgAMBI ADORES DE ?I90 PERIODICO

Loe lnEercambl adorcs de tlpo perlódlco ta¡nb16n son conocidos

coño r¿tcncradorc¡ y sa hen u¡ado en la prictlca eola¡nentc

con tesG!. El regenorador conrlotc dé uno o mát pasaJca dc

1.3.a. GENERALIDADES
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fluJo quc están parclalrente llenos ye rer de perdigonee ¡ó-

ltdoa o dc lnserclonés metállcár. Dlrante una parte del cL-

clo. Ias Lnscrclones almoeenan cnergla lnterne conforura cl
flutdo máa callente fluyc eobre eug ruperflctct. Il¡r¡ntc la

otrr D€rt6 del clclor la energla lnfern¡ sc cedc al lfquido
má¡ frfo y sc csllonta confor:nc pssa r travÉs del regcnera-

dor. A¡f, el celos se tr¡nsfterc er un proccao cfcllco. Se

tl¿ne la ventaja de quc cl eálor ño Daaa r travÉs do una pa-

réd rlno que es almacenado y libcredo por e1 s61ido, p€ne-

trrndo en é1 profundaFento d. tál forna qtre áutomáttcanentc

tG consltuc e[ fLuJo de celor, eoncordando con lae condlclo-
nc8 dG operael6n.

Para poder conseEulr uns operacl6n contfnua, dos regcncrado-

r6a son usualrrente empleador.a travÉs de Loe cuáler los ga-

3c! eáll.cntes y frloe están fluyendo a lternat lvrñentc. SIn

entrargo, regencradoreg glnoles rotatortor cllfndrlcos han sl
do dlscñados en los eualcg, en erdá ooeraci6n r p68l por nedlo

d. eoñlcntee de gases cá llpnt.r y f rlor .

E¡ f áe1!.nentc compr.nrlble qtre cn o! LnEerca¡nblador dc celor
rcscncrrtlvo la¡ tenperaturar de 1o¡ Báspa y dc la pered dc-
pcndcn dc1 eapacLo y dcl tlarnpo. Ibs prér dG 1, Eépetlda co-
nexl6n Gntrc el calentamlcnto y ct enfrlamlcnto para un tle!¡
po dc clclo flJo el eual conprcndc un perlodo dc c¡tenEamlen

to y un perfodo de cnfrlamlento, un cstado de operacl6n ee
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obtenldo pn el cuaL La temperatura en cualqulcr Lugar cn los

taser o paredea es Ia mL¡má como fui vlsta anterloroentc pa-

rá cl ttcErpo dc un clclo conplcto. E te é6tado puedc srr
llamado rrcstado de operaclón cfcltcerl e¡ contraBte 61 rcatr-

do dé oDcfacl6n de arranquerl o <lc rre tmplc golped, co¡¡o Gt ge

lraralmantc llamado. Por eJemplo, laa tenoeráturaa cn eL fl-
na1 dc eualqul.er pcrtodo dc crl.nt.ñlento podrfe ecr td6ntt-
cea con aqucllas flnales <lc un pcrlodo de calentaFlento pre-

vlof y dc !¡ual mÉncrr para lar flnales de los perf.odos dc

enfrtantento. E!to! estádor flnalo¡ ton doglelvos para la
eficlencte del reqencrador v c1 eambi.o de ténp€ratura duran-
tc un perfodo. Para cl cáLculo se hará uao de dos proccdlnL

entos.

El prtner proccdtmiento conrlste en el u¡o de datog empfrl-
coa prre .stablceer una ecuaclón Bltr|ple aproxlEada para cl
lnlercamblador dc ealor, ein embargo, cl proceso del regene-

rador e! tan complleado que lo meJor que ae ¡tcde esperar es

uná eproxlmacl,6n razonable cn crsos eapeclalec ¡lollrr e r-
qucllor para lor curle¡ log datoa fueron Gncontredoa medtan-

te exDcrttrentoa cgD€cla1c3 o nedlente cxoarlenela cn opcra-
cl6n. tos prtncroa int.ntor r.rrttvrtnFntá rfortunado8 fueron
hechor por.Hcillscnstáedr (1928-29). Máe lnforlláe16n referen
tc ¡ éetc proccdlmlento fu6 encontrado en egerltoa de Hausen

(1931, f938-39), y Ackerrnann (193t).
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El otro proe.dlr¡lento es un. soluc!6n anelltlcr par! cI pro-

blcrna dcl regenerador pará une arbltrarl¡ dl!trlbucl6n d6

tcmperatErá' lnlclat. AIBUñas da le¡ prlnclpaLes p4:bllcacj.o-

nés 3on debldas a Anzeltus, Schr"elCler, Hauaen, Nuslelt, y

Schunen¡.

l¡e teorlas

conp I lca das

del regenerador estin entrG lls más ttlf lcllcs y

dc aquellae quc gé Gncuent16n en lngenlcrfa.

1.3.b. CC}1PAP.'CIC} ENTRE EL RECUPEP.¡CCR Y EL RECSNER{DOR

Ér et año de 1930 Hausen publlc.ó una lntere8ante cooDare-

cl6n éntrc 1os proccsos tlel recuoerador y eL regtnerador¡

En la ftc. 1.4 el fluJo contlnrro de dos gases I y II en un

racuoerador es corrparado con cl f 1rrJo arternatrvo de e1los

cñ un reSenerador, asumlendo contráflujo en ambos caaor y

GAS II GAS I¡

GAS I -.-
GAS I

r€,.IPERAMR

GAS If

I

- 
CAS ¡

N E ¡E NENA D OT¿

Ptt' 1.4 Reeuperadbr y re¡ancradór, a¡:bos .n contr¿r¡

f luJo

f_l

t¡
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aCenás que la conductlvldad tár¡ntca del rarcrLat de la pared

.t c.ro cn 1a dl reect6n X c lnflnltár¡.nte grandc en la Ct -

recsl6n Y (\- 0r kr=.o). Lá dlrtrlbuclón ce It t€rnDératurá

de Ia parcd en cl .stádo cfcllco de un re¡eneredtr en contra'

fluJo mede aar reDrasantedo como ttn Drorncd io medlrnte una

currra .ñ forne d¿ S como 1á t ostrad¡r en flgura 1.5. Se asttne

quc cl t6r már frlo vlenc desdc ta lzqulerda, mlentrr! quc cl

Bar más callent¿ desde la derecta. ü.rrante el perlodo dc ca-

1éntañténtor 1r tempcraturá ca lncrementada en cada Lugar¡

dureñta cl perlodo de enfria¡nlento, ásta decr€ce d¿ tal forma

qu. un e¿¡nblo aproxlmadarten té equldl!¡tántÉ arrlba y abaJo Ce

1á errva de teñDerátura (ftg. 1.§) puedc ocurrlr en el tles-

D(r. E¡to puede ser demortrado nar¡ láa cunár Bsa-teFpcra-

ture que ¡on tarblén cquldtstantes 6lr.dedor de le curva mos

tráda cn áste ft¡ura.

De ecucrdo a la ftgura 1.4 ¿l gar n'ás frlo I flulrla á través

!

1 2

Ft¡. 1.5 Dlstrlbuctón de trmoerrturá dc parcd cn ope-

rác16n clcllca cn eontraflrrJo dcl rcgenerador

l
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det rceuperador d¿sde la lzqulardá r Iá derecha r el Bes ¡nis

callcntc II descc la <lereChe e la lzqttlorda en contrafluJo

(o revcrao en flujo unidlEecc{onrl). Dcsde t- O ! t: t¡ la

máBá mI puedc pasar en ctralquler aecelón tr¡nsvPrsal del re-

crrperador y las teDperáturaa en las dos dlstanclas X, Y Q
dcgdc le parte flnal lzqulcrda ptrc<lcn ¡er tIrI Y i1.,Z, rlenó

cl calor ¿epccfflco (.p)f. Recnplazando el I por eI II dá

Lac centldadc¡ corr¿s pond i entes para eL gaa II. Rresto quc

cn el cstado ésteblc eI 8a¡ I reclbc la rrls¡na energfa de ca-

lor entrc lo¡ pr:ntoa I y 2 Ia cttal cs eodlda por cI tar Il

rr(co)r(tr,2-tr,l ) (r.ro.¡3.rr(cn)rr(t 
11, 2-t11, 1 )

eon e1 llFno + para e1 contráflujor cl slEno menos para f lu-

Jo unLdlrecc lona 1.

Una elmllar relaclón es obtenJca con eL retenerador st el ln

tcrcambto de calor .ntre los frunto! I y 2 es consl<lerado,

prloero durantc c1 tlempo P, dc un perlodo de cnfrlemiénto y

luc8o durentG el tlemDt Prr d. un perfodo da calentemlento.

SI nolocroa denotamoc po" (aIr1), f (t1r2)"a laa tcmpcraEu-

ra¡ prlnctpalcs. durante el tlpmoo P, para los pu.ntoa I y 2

rc! pect tvenonte, 1u"8o le encr¡te dc calor rcctblda por .¡.

ta¡Icntrely2cr

) ) )I IQI . n, (c, I (t l''2 m
(t

m
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y cl crlor ccdldo Dor .1 Eás II er

a !
+

II (c
p II (t ll,2 ) (t )

m 1[,1 m)II

(tr,r)"r,nr(co)¡(t1,2)m -

h¡esto que an cl catado clcllco

q I a II

'"rr(tp)rr (t ) G',r L..(r.zo¡ll.2 t¡t

I¡ ecuael6n (I.19) asf cono la (1.20) pr:eden ser uaadas para

cñeoñtrar le te¡roeratura del qe¡ II cn cI r nto 2, sl laa '
tcrnDcrlturas de Los gacca I y II en el Dunto I y la tcmpera'

tr¡re d.l gao I en el punto 2 son eonocLdas.

Rrcsto que lae locallzaelones I y 2 son arbi-trarlas, Hau¡en

boaqtrcJó la ¡tSulcnt¿ coneltrelón Dare ltutles masás t celores

espccl,flcoer y tcmr)araturag d¿ cntreCar prevcendo que ástas

tcmpcreturer deI regencrador son vaLor¿s mcdloc en el tlenpo¡

St cn un arbltrárlo lugar en el regcnerador ¡¡nbos tascr tle-

ncn lSualet tcnDerrturáa cotno un eorrc!pondlentc lugar cn c1

rceuocradorr 1ué8o corrGrpondlcnt€ménte cn cualqrrlcr otro -

lutar cn c1 regener¡<lorr exl¡te un h¡8ar en cl recupcrador

cn eI cual 1e6 t.mDcftturas de aoboa 3ascr aon lal t¡I¡nes co'

no cn cl regcncrador. lslr por suDttesto, la dlfcrencla en Ia¡

tctrDsrrtura8 dé los doe Saace e¡ tenblán Ia nttr¡¿ en amb!!

cla¡cs dc lntcrcambladoraa dc calor.
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Un anáIIBtr detallado sobro la conrraracl6n cntr. .L recuPPra

dor y cl re¡encrador se hará en cL slgulcñte crplttrlo' Sln

cnbargo los rcaultados rtrucatran quo el tntercamblo de calor

cn cl recupcrador es eL dobla quc Gn cl ra¡enerador'

1.3.c. INFLU ENC IA DELAV ELOCIDAD DEL R()TO R SOBRE LA EF IC I::{

A DE TEMPER^TU

Un¿strr<llom.rycomoleto<{clelnfltlcncledolavalocl<laddel

rotor robré Ia eflclcncla <lcl orpe¡lantatlor tlc eire tiflo re-

rcncrrtlvo contlnuó ha gltlo hacho por Gttstáv Boeeted' Un

ábstrecto de dlcho catudlo se Crrá e contlnuacl6nl Como cI

rator 8i,re, La temperattlrá de 1a sunerflclc de calentámitnto

tc Increnenta mlentrag Dá3e 6 travá8 dcI comr,8 rt ltti ento deI

ges dc tal forma que Ia temperatttre es clevada ¿n el extremo

da aqucl p€rfodo ael como aI comlenzo. La razón <lel lnerc-

m¿nto en 1r temperetura aa ¡Myor .n al co¡ntcnzo como en el -

fln dcl pcrlodo a cause dc la mayor dtfcrencla de ternperatu-

rr Éxlrténte on eI comlenzo. Por cL oLsmo ¡ootlvo¡ la te¡npe-

rrture dc !a suocrflcte dc celcntemtcnto decrtca ¡ unÁ n.yor

rezón cn cl coolcnzo <tal perf otlo de enfrlanlQnto á1 páaer á

travá¡ dc1 conpartl¡¡J.cnto de atrc.

I-a fitura (I.6) nu¿3tra trn dlagr.Fá dá 1(,! canblos de tcrnperg

tur¡ manclonado. En étta llustraelón ta' Indlca la constante
r tt

tontpcr¡turá dc entrada dcl ¡aa. La6 lfn¿ar sóltdas a fl tf'
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I tl
Y t¡Z tf| donotan 1á t.mDeratura en lo8 extrp(l1os calicntc y

frlo dc la superllcte Ce c¡l¡ntániento durente eL perfodo de

ealent¡mlento. Las lfnc'as punt..dás deslgnadas slmllermentc

ac reflercn e l, Dártc de enfrlanlcnto del clclo o perlodo de

a tro.

E[ dlarrama lrldlmensional de la f lqr¡re I.7, nos dá une ldea

conorcnglva dc Los elcLos de tempcratura en un precaLentador

d¡ atre tlDo Ljunstrom. I-a vartaclón en Ia eflclcncia con -
les vetocldaCes verlnbles CeL rotor f¡tede Bér esrlmáda dcsde

la ceuactón 1.21 ta mtsma que oq¡e<le ser usada para varLaclo-

nar cn la cfictencle nayor.s <te 0.05 y euando le temperatura

éftet¿nte e! nsyor qrre 0.5

(n)2 E. 2

ñ-nt= 
- 

x(1 ) .(r.21)
10 E^n

¿

iLasllneast^-te¿

1á temperrtura del

áIrc como afcctado

lt I tt

^Yt^-t^¡ruestrrna¿' t¿ E¿

alre y tas aallendo dcl

por cl vlaJe <tel rotór.

la variaci6n de -
Drecáléntadór dc

n r ¡c rn¡e I

(auper

d¿ 1o¡

Y ¡1-

Erta f óru¡Iá no ea corrccta pera n r 0. ya que n

vc lnf Lnllo.

Para vcloeldadee onry baJat, tode lá ,na!r rpgenarátLva

flcie de cáIÉnt.rnlento) Xrdrá aLeenzar 1á temp.raturr

tás.s curndo Dás¡ a trtváÉ de1 compartiml?nto <{eI gaa
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Fic. 1.6 TernDeratura cn el precalentador como efeetada

por éI vlaJe dcl rotor.

cenza Le temperúture del alre frlo cuando paaa e traváe del

comDártlr¡Iento de álre. La eflclencla podrá luego depender

pare une condlci6n lt¡nitante, cu¡ndo ñ É 0 sol{rnente, lobre

la eaoaeldad de alm¡cc¡anlento. Nos6tros ltrpqo obtenemoa

a nE3 (tg, - ter) nE
3-ffi" L (te ta E

(L.22)-ñ
I I )t I

le foa¡a de Ia curva tcnDerrttrrá -cf le lene I a , corno <!cpenden-

cle sobre n, pare nÉo cr ltrcgo por dlfercnelación.

Ia ftgura (1.8) muestra un decremento en ta temp€Eetura efl-
clenta como un.decremento cn la velocldad d¿I rotor. Como -
eJemplo !l tomámos una veloclded de 3O rph la ganancla cn -
cflclcncla poslble ncdlanté un Lncre¡¡ento cn la velocldad -
del rotor pucde rer <lccprccia<le.
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FIS. 1.7 Dieelana tridirensional d¡ Ias tei:Deratrlras

en eI CAR.
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v.lo c¡d ¡d d.l rqt or

Fl¡. 18 InfJucncla de le vcloclc¡d del rotor sobre la

ef i cienela del CAR.
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1.3.d. TF'I"PT'RATI.IRA DE TA SUPERTICIE DE CALEXTAMIENTO

Es lnportant. quc ceds porct6n dc 1ü Euoerflcte de cale¡ta-

r.t¡nto .ñ un rrr.eáleñtedor de ¡lrc aee mánteñldo r uná te¡n

D.ratura sobre la <lel pr.:nto <{cl rocfo dc loe teses Eára po-

der eviter dlf lculta<les con la corrosi6n. Esto r?qttierc que

cl dlseñador debcrá t.ner un conoeLmtento entlclrrado d¿ las

actuales teñD€rrtrlrás d.I fn€trl. Jttnto a la¡ cttales Les 5I-

tulentes retlas debcrán aer obscrvsdá¡ t

I El uso dc alte veloclded de naaa dc táa y de baja velo-

ctded de masa d¿ alre debcrá Fantener Ia rnás alta ternpe

raturá poslble dp 1a stroarflcle Ce caLentanlento.

2. Rrltar vueltá§ ' r€r¡ollnos y esqulnes aruértáa con regul-

tado! Doslbles de r obrcn friáÍricnt o de Ia superficle dc

c¡ lcntamlento.

3. Errltrr or.¡lsaclón

efltreda del atre

dc la ad¡¡ltlón prtnctpalmcnte sobr. Ia

frlo.

4, Provecr acceelblltdad a Ia superflete de calentaml¿nto

aaf como práctLca y eflclenta faclltdadeg dc llmpleza.

I-a superflcle dc calentaml.nto de un preealentador de atre

tlpo reScneratlvo pásá á travóB dc varlaclones perfodlcag

dc tcmperáturr ' acerca del earácter de e1lae casl todos -

nosotros tenemos una eoncérrclón cqttivocada.



63

En la fi¡urá (1.9) se rruFstra un rnétodo tlplco de !a deter¡¡L

n¡c16n dc la ternneraturá nfnima dc Ia superflcle de calente-

mL.ntor donde los dáros usadog gon dcl ejeñDto prevlo bsjo

.1 tftulo rrlnf luencla de les velocldades del roror sotrre La

efectlvldad térmlc¡Í.

Para cl precalentador de alre tipo recuperetlvo' et coefl--

cleñtc de trañsmislón de calor eobre el lado del tas c8 ob-

L

Flg. r.9

r(- e'
F

I¡6toclo Bráfico dc determlnael6n de 1a tcrnpera

tura nfnfu¡a de La euoprflcle dc cáleñtámicnto

cuando la¡ razonrs de transferpnel¡ de calor

K y el tlenpo f son conocldos.

t
t
E

L
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f.nldo con la té¡iDpraturá Ce entrada <icl alre dp 80oF á la -
tzqrll erda. y cl coeflelpnt¡ de tráñsrillsl6n <!a calor sobre aL

la<io del etre es obtenldo ussndo la ternDeratrrra de aallda --
del qas e 1á der.che r la Lfnea qrlc coneetá ástos <ios puntos

lritersecten la escala de teFp.rrtura alretledor de log 14toF.

Pare cl precelentedor de alre tl-po reEeneretivo. eI coefl-
cl.nte de tránsmlslón de ealor sobre eI lado del gao mu1tl-

pllcado por el tlempo proporclonrdo por 1á corrlente de g,ae

.n la suDarflcte de calentamlcnto cs trazado a la tzquLcrda,

la temperatura de entrrde de eire y el eoefictente de trans-
n1¡l6n d. calor sobre el lado del alrc r¡ultlpllcado por cl -
tlcmDo proporcionado por la eorrlente de atre exmresta en La

srrDcrflcle de ealentamlento ps trazado a La <lereehar et1 la -
mlsFa .scála a La temoeratrtrá de sallda del gas. I¡ llnee -
qua eonccta éatog puntos Lntcrg.cta la escala de La tempera-

trrra alrcdedor de 1os 153oF. Ioa dlagrarnas, figure 1.9, es-

tán barados aobrc La asrrmDclón de qrre laa ter¡oeratrtras dc loa

flufdo¡ y lae veloctdadce de olesr ¡on rrnlformes en lá Gntrá-

da a la eupcrflcle de calentamlenlo. Ellos ¡m.¡estraE quér -
para eondlclonea aImllare3, la t.mperátura dol met¡l cn un

c¡lentador d. tlpo LJungttrom cs mryor quc cn un cál¿ntador

do tlpo rccupeaatlvo.
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lnllu.nci¡ d. v¿tocid¿d ¿. rolor rqbrc t.rnparaturá

atlr¿ño tr¡o da .lamañto! d¿ caltñleñ;.nlo

1.10 Infltrencla de la velocldad del rotor sobre

tenperatura en eI lado frlo de los elemen-

tos de cs léntenlento.

Ia ftgura (f.fO¡ llustra La fluclrracl6n en la temperetura do

la auperflcle de calentamle¡to con la velocldad del rotor¡

Los datoa usado¡ en éste dlagrama son los mlSoos Que asuc-

11o¡ usado¡ en eI dlagrama nogtrado cn la flgura (1.9) y

en e1 cJemplo prevlo. Sl a causa del rnfrlamt.nto de l.á -

auperftcle de calenta¡nLéñto por debaJo del r nto dc rocÍo,

oeurrc corroslónr ¿s dceoabl¿ prove.r quc la porcl6n dc la

eupcrflele afectade pueda eer rápldarnentc reemplazada. La

ftgura (1.11) Llustra claranentc la provlsl6á heeha en el

dlecáo del precalentádor de aire LJun¡strom plra llevar a -
c6bo e6te prop6alto. La euperflcle <!e c¡lentaniento eB arre



I

trb

tledá o dlspuesta cn doa cap.r ' la profundldad de cada capa

es proporci.onada ds tal formá que la corro8l'6n baJo laa peo

rea condlcr,onca añtlclpadae podrá ocurrlr aolamentG en Ia -

cape meñor profunda¡ la mlsma qrte puetlc aer reéFplazada a '

baJo costo. En ésta conecclBn, ec porJrá notla qtre la corro

elón de la auperflcle de cafentsmlento en un Precálentador C

Ce alre ttpo regeneratlvo no reduce su eficlencla haata quc

no se oroduzc, unt p6rdlda actual en el área de superflctc.

Esta eondlel-ón, s1n embargo, no podrá c8u5ár oezela «lc 1o¡

dor . f luldo¡ .

:- ^-_ --'.1..1...'.'

Flt. 1.11 Detalle de uñ corte agrandado de superflcle

de calcntamtento tlpo ondulado ¡m:escado.

--.'-.;. .:;

.-a-?
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La ftgura (1.12) nüestra eL efecto del vlaJe a trávé8 de los

conpsrtlDlcntos Cc Faa y alre sobre Ia te¡nDeretrrra del prcca

L.'ntádor de alre LJunestrom tipo retenerrtlvo, a 180 rph¡ el

eepaclo entre eI gae y eL alrc y vlciversa lndlca el perfodo

de e e t lado.

-l
I

--t
l

T
I
I

I i.tP&o d. t..laJo
- .. l]i nttc cornpárlN

-' -:^ - i 'rñi.ñtot 1¡ta .iri

Flg. 1o12 Varlacl6n de !'a tempcreturr en el Lado frfo

de los regencradores durante un Perfodo de

taryatrea3RPH.

.- -'-:r-

'-T

v-_________-_---
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il ll

I
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1.3.C. VAI,ICÁ TIF(TS DC SlIFI¡.9ICIE Nf CALE:.¡TA¡,IIENTO

Una <te las orincloales veñtnjas del n::ecalcntador de elrc tl
Do rpqcrleratlvo eontfntto es su adaptabllided a1 uso de tuoer
flcles de calentamlento de <ilferentcs Dprflles y forFas r --
nl.nfrás que en cl caso dcl precalenrador de alre reetrperáti
vo, el dlseñador está rás cnnf ine<to a 1as formás <{ienonlbles

y convenclonales de suDerflcles dc eálentamlento. para po-

der determtnar el tlpo de sttDerflcie de ceLcntámlento nás -
conventente a Los r¿quertnlentos encontrados eon un precalen

tedor de atre de tipo re¡eneráEl-vo, un eonslclerable trebájo
experlmentáL ha s ldo requerldo.

En e1 deserrollo del DrFcálcntador Ce ái.re Ljungstrom, uñs -
Eren cánttdacl de f or¡¡as diferpntes de srroerflclc <le cáLcntá-

mlento han sldo trátadas ¡ tres de las cua les han ¡ldo usadas

coFerc lá lf¡ent e. 91 orl¡¡er tipo dc sr:oerflcle usado comer-

clalrenta en eI nreealcntador de eire LJrrngtrom fue el tlus-
tradó cn Ia fl¡ura (1.13) Ilarn¡do ttpo llánó corrugado.

Una exoerimentaclón a<llclonal conduJo a Ia sdopcl6n <!e suoer

flcies dc calentamlento de1 tlpo corrutado ondulado, moatrá_

do an figura 1.14. Este ñeaundo ttpo comerclal de superfl-
cie de calentamlento tl-cn. la ventaJa de proveer ¡náyorca con

tactoa entre las hoJas lndlvidr¡ales Eesultando asf en uñ ña-
yor ? dc auoerflcle efectlvá.
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EBtudlos de Lsboratorlo adiclonales conduepn a la adopclón ce

una ruperf l-ele deI tlpo onduledo ¡nrescado usado ahora como -
standard en el precal.ntador dc alre Ljunqütrorn tlpo rcSeners

tl,vo, tlpo de superfiele cI cual cs llustredo en las flguras

1.11 y 1.15.

Ptr. 1.15 HoJaa de sttperflclc dé calcntamlento con ondu

laclon¿e lncllnadaa antrc hojes ¡mr+ac¡dag ver

t lca Imen tc .

Antea dc Ia adoocl6n de estc ttDo dp ctrocrflcle fuc práctlea

reneral cn los IJSA, dos Drpe.lcntadores dc alre Ljuntstromr -
lnst.ládo! an KEARNYT N.J. r cn t¡ olent¡ dc Ie compaáIa dc -
B ?t-\rlc r,o oúblleo de electrlelctad y Ras r donrle fueron equloa-

4-,
\/\r--_

I

\

\

\

J----

I

I

I I
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doc con cl tlpo de superflcte ondulado mr¡escedo. En esEa -
plánta, un totrl de 18 unldadcc LJungstrom tlpo flujo vértl
cal e¡tán lnsteledás cn con"ecl-ón con 3 celderoa de 2350 trp,

rlcndo arreSlado¡ los orecaleñtednrps da alre LJrrnrstrom cn

peres pára cada caldcro. Prurbaa eleboredar an Los calderos

ee deserrolláron tnstÉlandosc .n ttno de ellos precalentado-

rcs dc alrc LJunrstrom con srroerflcle Ce c. lentamlénto dc1

tlpo onduládo ¡n:cscado y en otro Drecalcntadores cquLpados -
con suoerflcle de celcñtrñlento tlcl tlpo ondularlo corrugado.

Estas pruebae dan los st¡uiente¡ resultadog ¡

I. Q:e la temDeraErtrá prLnclp¡l cflctcntc del precalcntador

dc atre fue inerementade 2.21.

2. Quc las pérdidae por frlcclón sobre eI lado del gae dcl
prec.lcntádor de alrc decrcclón 451.

3. Quc tát pérdldas de frlcct6n lobre a1 lado <tcl alrc dcl
prccalc¡tador d. alrc dccreel6n 401.

Er GÉtá coneecl,ón, e¡ tamblán lnt.r.sánt. ánotár quc, con cI
ttpo ondulado ¡¡n¡cscador un 24f r¡áe dc ¡uperf Lcl,c dc calcnta-
nlcnto cxlstfe en cI nlano egnaelo del rotor dal que fuá po-

rlblc con e[ tlpo de cupcrflclc corrugado ondulado. y aef,
no obEteñtc del ¡ran lneremento dc la euperfiele de celcntr-
nlcntor lae pérdldaa dc frlcel6n fucron sustanclelñentc ñlnl
mt za das .
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1.3.f. INFI-I'IE:iCIA Dq I.§ AI,TlIR,q D§ LA }lt'ÍjSCA, ESPFSoR DE L1'

PLACA Y I]OTLI}I

Los cfector dc todas estáE várláblcc astán tlrr8tráde8 cn Ia -
f lgrlr¡ 1.1ó. Las ord¿nadáB en eate dlaerarna repreaenten uná

fltura dc ca 1idad.

qt constanrcr+x p. ...(I.23)

Pera oropórltos de comperaciónr énpleendó un eLernento de 3.5

nn dc profunCidád. de nru"scr y de rrn .rpe6or de place dc USG

No. 24 qué es cons lrlerade corno 1r unidad o 100-r.. Podrá ver-

ra ql¡€ tncrerxentando 1á áltrrra <ic la frrucscá sc ,,ncrementa la
f lrrrra dc callded, 1<r qrrr slcnlflca que La errperflcle dc ca-

l.ntámLento debe 6er Lncrer¡ent.da en DroDorclón De Ia¡ dos

eunres de errlba en cste dtarraoa, p<ldrá notarae quc la flgu-
ra de ceLldad ge lncrefncntá nuy brtr¡can¡nte para eLcmentos con

!f,¡csca! dc poce profundid¡d cuando trrnaporten trne capa delga

da dc dcpóatto, tel cor¡o holltn.

I .3. ¡. EFECTOS DE LC§ DIAMETROS HIDRAIILICG ( ) SoBR.E EL REDn

QqEBI{I E:iTO Dn_ SUPER,F IC I.qS DE CALEI¡TAHIENTO Y LA ALIU

RA O TA}T'1TOS RE ERIDCs PARA LC§ PRECALETITADORFS Doll

AIRE.

A prtmere vL3!á, se porrrla pensar quc la dlfcrcncla del prln-

cIDr.o dc opcracl6n Gntrc .L precatcntador dc aire recupcrrtl-
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vo y retcncratlvo no podrle cáusár una tran dl,fcrenclal en eI

tamaño. En ambos tlDos. el calor transferldo rl¡ue cI misno

prlnctolo genrral. Tanto Ia conductancla dc celor dcl tipo -
recrrperatlvo como cl alracena¡lento de calor en log clemcntos

dc La guperflcle de cál.ntenlcnto de1 tlpo réSencrrttvo puedcn

aer dcapraclados cuando sc eomDare la transferencla dc cá1or

desde cl gas a La auperflcle dc calentamlento, y deade la su-

Derflele dc celentamlento eI álrc. Sln emb¡rgo aL cstt¡dler -
la flqura I.17 ce ñot, trn factor de Inf ltrenc!.á Importentc, ya

qrt€ en crte dtaqrama se eeñala los reqltcrlmlentos de la supcr

flcle de calenta¡¡lento y .i tamaño p¡ra loa precrlantedor.3 -
de igual caoacldad, dlbrrJados como una funclón de los h C" -
Los paeajes de gaa y alre¡ pérrnltlendo lguales pérdtdas de

frlcclón para todos los tlpos de preca lenta dores . AsI se pur-r

dc obscrvar que eI ueo de un % pequeño tlena un algnlflcado
má¡ cfcctivo de Increrrentos d¿ rezones dc trannferencla de -
calor y conaecuentementc reducc loa rcqtrarlmientos de tamatlo.

P¡ra los precaléntadores de alrc tlpo regcncretlvo dondc la
corrlcntc de gas fluyc paralalo, p?ro an contraflujo r lr co-

rrlento dc alre¡ cs poslblc rrtlllzár cn fortná complete la ven

tajt de un \ pequ.ño para ooder dlscñar Ia ruperflclc de ea-

leFtáñiento complctam¡nte orlentrde dásdc al punto de vlsta -
dc Ia manufecturá o Jr cáDaet.dad.
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Flg. I.17 Efecto del dlárnetro hldraúlico aobrc los re-
querlmlentos Cc eupcrftcle dc etlentamlento

y tarnaño de loe precrlcntrdorea de elEa.

I . 3.h. CIJqS IFICACICN . IMPORTANCIA. TJSOS

I-os lntcrcamb tadores de fluJo pertódleo ac cksLf lcan en doa

tlpos, a aaberr el rotatorlo y el tlpo valvuledo. (Flt. I.18)

El tlpo rotatorlo á au vez ee subdtvidc en¡ rotatorlo dG -
Pleca rotando y en rotatorlo de placa cstac,r.onarla. En gene

ra1 cl prlnclplo functonal del tlpo rotatorto cs cL algulen-
Eer 1a rotast6n de Ia natrla porose pEovéc un fluJo <te 1a -

I

I I

I

I

I

I
I

I

i

I

--l

i
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fa¡¿ cóllda de¡de las corricntes del laCo c6lientc a Le del -
l¡do frlo en una f orm6 ¡2g1¡1er y pcrlódlcá. Ast la ñatrtz cs

! I tarnet Lvrmente cálentarh y enfrlada¡ J¡ de éste forna, cl ce

lor c! trrnsfcrtdó lndlrectarnente desde los flufdos callcnte
al frfo.

TIrc ROTATONIO

FLUJO A XIAL FL UJ NAO¡AL

FLUIM CAl¡ EN TE

FLt'DC FR]O

FLUDo CAIENIE

fIPO VALVULArc

a o

FLUIOO FNIO

ü

g c EnnAm

Fl¡. 1.18 Ttpos de l-nrerc¡nbia dorcs dc fIuJo periódteo.

INTERCAI'1BIA DOR DE FI,I'JO PERIODICO.- PI¡CA ROTENDO (Flr 1.19)

En c1 lntGrca¡nbtador rotatorlo de fluJo perlódlco tlpo place

rotañdo, 1o¡ elementoe <le placa para almaccnar ealor son cr-
lontedos progreeivamcntc en un¡ corrlento de tas fLuyenCo, y

1ue3o pro¡ra!lvárentc rotendo medtantc mcdlos rnpeánlco¡ dcn-

t il
0
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tro de uná corricnte de a I re f hr_rrendo don«lp el ea 1or a Imece-

na<lo es ltber¡<lo el alre rntea dc qr¡e lrg placas seán retor-
nades á lá corri entc de Eás. EI uso Ce placag dc acero cono

un nedlo de almacenaJe de calor .n un lntércánblador rotáto-
rlo de cstc tlDo fuá instaledo en ttSA en 1923. Ilesde enton-

cFir Gste tlpo y el ttpo tubular (recupcratlvo) han Bldo los

dos dlaeños prlnclpáler de cslentádores de etre ueados en

e lrtcmag dc gencraclón a-vapor.

Las caractcrfstlces generaLca del lntcrca¡¡btador tlpo rotato
rlo en nenclón ron rnostradae cn 1a f 1grrra (1.19). Un rotor,
soportado medlante cojtnés en los extremoB <!e1 eJe¡ .stá trorr

tádo dentro de una caJa de ahacenamj.ento o carcaza. La es-
tructurr del rotor está orovista de cavida<res para La locall
zaelón de eanas!as de reBr'cnto conrcnláñdo la nuperficle de

calcntamlento en forta dc placar.

Cot¡o el movtñl ento de glro dcl rotor e6 tlny lento, Iá suDer¡

flctc dc crlentrmlento !¡e ponG én contácto eon Ia corrtente
de gaar pasr e trevás dc una banda aaegurade qrrc contlcné
lor acllog .x161 y radlal, y lupto ae pon. cn contasEo con

k corrientc dc ¡!re. EL slate¡¡a de aelloa rcducc tanto la
lnflltreel6n y el de¡vfo de futa¡. LrS chl¡¡lnca! dc gat y
lo¡ ductoc de alre u¡l<las r Ie cárcáza Conflnan el airc y
la¡ a 1ag trayectorlás dc fluJo degcadas.
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I¡ór tipoe Scnarrlcs dc óstc tlpo Cc Intcrcár.biádor son uca-

dos en llútamss dc teneraclón ¡ vepor, <lcpendlendo <lel com-

bustlblG a ser u¡ado r

I Ttoo de cuoerf l-cle lamtnar, apllcable ! trsfatcm¿ra de --

ll,mplezatl¡ por ejemrllo en el qucmado con t¡r netllrel.

*r eBtc tlpo las Dleeas qua almacenan celor están eom'

Dáctrmentc crDárcldá8, cl'f lr.rJo e travás de ellas c¡ la

ntnar, y Ia orofrtndldad d¿ le strrrerf !.cle C¿ celenEa-

ñIrnto ee relatlvañ€ntc attDerfJ.cIa1. El eJa del rotor

ar!á horizont¡lmcntc dIsDucBto como está llustrado en -

la f lg,ura ( 1.19 ).

2. ?tpo de superflcle turbttlento, aplicablc a ef¡tema¡ de -

qucmado con carbón y/o bunker. En éste tIPo de plecac

Grtin Gspaeladas grandetn.nEc' y cI fluJo a través dc --

clla¡ e¡ turbulénto. Para la mlgne árca de errperf tcie

dc ealentamlento expr.regtr como cn G1 tlpo de ¡uoerflelc

la¡nlnar, la proftrndldad de utpcrtilc!,c ce alrcdédor dc 6

veccs r¡i¡ Sranda qur eñ É1 tlpo dc auperflclG turbulcnto.

EI eJc dal rotor .stá vortlealmentc dI!pu.sto cornn está

llurtredo eh Lá fl¡ura (1.20).

Loe rcelduos dc partleulas de cenlzag dcl qttemado dc carbón

o bunkcr ron lLmpladoe <!e laa placaa que rlnacenan calor mc-

dlantc un dlsposttl.vo d¿ loplado de hollfn cL cual uaá yr sea
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vepor o álré como rn.dlo ria ltrrpkze. D(rránte la operact6n a

baJa car¡a, cuando loe tlep6sltos tlendcn e ,.nerencntárac a -
carre¡ dc laa baJas tcmpcrátures dcl mctel cL Intercáñbtádór

ou¡de rer degviado eobrc al la<lo dcl alrc o el atre r¡r:edc -
rer rccircu lado.

Intcrcamb ladores rotatlvoa Éon hochor cn un nú¡¡ero <ie dláme-

tros ;trndárde y con verlae profundldadcs dc placaa quc álrfle

ccnañ calor para obtencr la af Lcl,enela rlcgeade an varla! ápIL

caclones dc atcterDau <ic ¡cnaracl-6n a vapor.

INTE3CAI{BIAI]OR ROT^TOR,IO DE FLTIJO PERIODTCO . PLACA ESTACl(L

NARrA (FrE. 1,21)

Un lnterear¡blador rotatorLo dc fIuJo pcrlódico tlpo pLáca es-

trcloñerla (de acero) y Eas rotando y conacclonee de ducto de

alra ha rldo désarrollado y ftre trsado Drlm.ranente en Europa.

Este tiDo cs lluBErado eB quemet leáñcn tc cn fl¡ua (f.Zf¡. Sus

prtnclptos functoneles Bon loa mtsmoa del lntcrcamblador rota
torlo con pláces rotando.

E1 tipo valvr¡Irdo eB 1á oEre cle8lflceclón de lo¡ lntercemblá_

dore¡ dc fluJo pcrlódlco y a contLnueclón ¡c <teecrlblrá breve

nentcr Tlenc dos matrlcet ldóntteag, cada una de ella¡ funclo
nando a l ternat lvaF.nte ya soá la ¡nrtri2 del fluJo callentc o

le rn¡trlz del f LuJo f rlo rnedlant. la eonvaxtón rprló¿!.ca dc -
une riptda operaci6n de vilvulas.
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En GEtc lntercambfador, la m¡el <tc lae doe metrlces dlvldlda

párr cl pcrfodo tla opcraclone! d' l¡ válwula correspondc a '

la oase de Ia ¿lmplc natrlz ¿n cl tlpo rotetorio nultipllcE-

da por la velocldad dc rotaclón' I.a teorle de dlseño dcl l!

tercamblrdor Ce ealor podrfa aDlJ'c¡ra¿ ltuel¡ncnte ¡ amtros tI

pos una vcz qt¡G ist¡ corrc¡ pon<irnc le tobre la r¡z6n de la rns

¡¡ de la matrlz c¡ reconoetda'

Le impórtrncla del lnterearnblador «le calor tlc fluJo perlódlco

cn relaclón eon cl tlpo de trrnsfercncla dlreeta radlea cn -

lar e i6utentaa ventaJaa I

1 Unr much¡ nis comoacta suoerfiele da trenaferencla de ca

lor puedc sar empleada. Por ejeurplot una metrtz cribada

dc 24-me¡h (tru"co¡/ps2 ) tlenr une densidad dc área dcl -

ordcn de l'o0o f G2lft3.

2. I¡ sup¿rflcte dc transfcrcncia <!c calor an teneral c¡ "
aurt.nctalméntc menos eera PoE unided dc árce dc transfg

Ectic Ir e

3. A ceuaa dc Ia lnver¡l6n <re1 f lrrJo pcrlódlco no hay rcalo

nas de fluJo <te .3táncaFlGnto y' coña écu?ntcmcnte r la gu

pcrfleic ticne e ltmr¡larec por sl rnlsma. Esto ¿a una ca

racterl¡tlca quc ha eldo bicn demoetrada por cl preerleñ

Grdor de ¡lre tlpo Ljunsstrom t¡sado cn ccntralea tórmi-

ca¡ ampleando el mág baJo ¡rado de combugtlble'
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fluJo pert6dlco tamblán -
¡ lEulen ter ¡

t Hay al¡una rezcla de los flufdos callenEe y frlo dcbldo

d fuBá! yl

2. Si los flufdos ésEán a dlfcrentcs preslones, como cn eI

regnerador de una turblna a eá4. cl prob lene dal sclla-
do ea una dlflcultad sólo pará cI tlpo rotatorlo.

t r tnt.rcambt adotcr dc tlpo perl6dlco o regeneradorcc a€ -
hen emoleado con Fncho áx!.to como pr.calcntádores de alrc -
cn hornoa de hoEarr en altos horños y en Drocesos dc llcua-
clón de táses.
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EIR CGE¡!qR,^DOR O I lITERCAI"B IA I,'OF, DE TIPC) PERIODICO

?.t. GF§ ERA I-] DA DES

EI reBeneraCor o lntercanbLa<!or de tlpo perl6dico del cuel

tratarerosennuesEroestudloesdelttpr'Ljungstror¡'El
prlnclolo regenerativo coñtintlo eroleado en el menclonaco

lntereaoblador lneltrye el t¡so Ce rln rotor Fovléndosc lenta-

rñente cñntenlenCo la sunerflele de c¿1enta"li Pnto' Cada re-

vol,rcl6n oroduce un clelo eor¡nleto de Intert:arblo CllrFnte

eI eual el ealor <resCe 1os grses ealientes es constantcrPrté

absorbl<lo por la suoerflcle Ce caLeFtarl ento en el rotor y

cedldo, a redlde de que se PttevF en rotacl6n. dentro de Ia

trayectorle del aire rlc cornbustl6n.

1¡ figura 2.1 es una vlsta <le un pracalentador de alrc LJung

strom tlpo f1uJo vertlcal. coñ parte del corte de Ia crrblerta

afuera pere F.ostrar I83 r,art€6 LnteErsntes. !¡ f igttra 1'11

es un detalle anpliado del rotor ¡:ostrando el arreglo <le La

Elrrrerf lcle de calentemlento t!po standerd conocldo cono ondu

Ie<{o r¡¡eseado. Cono se rruestrÍ en esta llustrecl6n la super
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ficle de calenta¡nl-ento eetl árretlade en doa capaa o zoñáB ¡

Cade zona de auperflela de calentamlento ettá dlsefiada Parr

qlte ae aJuste a une! partlculares condlclones de oieracl6n.

Este ttpo de euperflcte de calentnmlento es ttsado en el pre-

aenté precálentador <te alre y está llustrado en la flgura

1.15. La f16ura L.14 lluetra Ia euperftcle de calentamlento

tlpo corrugado- ondu lado que fuá usada antea de que se adoptc

él tlpo ondulado mreecadó, mlentraa qtre la figura 1.13 llue-

tra el tlpo de superflcle llano corrugado el c¡ral fué ueado

::

.tl .

ii'.1

Flg. 2.1 Precalenta<ior de alre LJungstrom tlpo

f luJo-vertlca t.

I

r't::: + -- 
-'.::
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cn el ttempo en que éste tino de orecalentador de alre estu

ro dleponlble c onerc la lrñente. I-a s flcuras f.13 y 1.14 es-

táñ inclufdas nara Ilustrar eI desarrollo y tanbl6n la gran

verleelón en los tlpos de strperficle qrre rnreden scr rrsados.

2,1.e. S UI,PS Ic,N ES'

t¡s eeueclones diferc¡ci-ales oara et

tránsfersñc!.a de calor de rtn tubo dc

gtrra 2.2 puede ahora scr Dres.ntedo

ldeatlzaclones asocladas ¡

1. La conductlvidad térmlca dc

recclones del fluJo de gas

direc.sl6n norral al f hrJo.

2. Los calores especfflcos de

da la metriu Bon eonstantl¡a

colrfDortán'iento de La

fluJo en la natrtz, fl-
conJrrntarentc eon laa

Ia na trlz
y de alre.

es cero en

e lnf lnlto

1as dI-

en la

los dos flufdos y del meterlal

eon la ter¡Dere ttrrá .

w¡,ch

C¡

PERIOM 6A5 CALIE N fE

c"

l-.-o,r-
"-____i, L

ri
ir

MAfII]Z

Ylc

PERIOOO AI RE FR]O

Flp;. 2.2 Elementa1 pasaJe de fltrJo y aaoela<to aL

fluJo de la rra t rl z.
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3. llo ocurre rezela <{e los f hridos drtránto eI ca¡rblo dc los

fluJoa deede lo ca llente a 1o frlo.

4. ¡,ás conductanclas convesEtvaa entre los fluldoe. y 1a ms-

trlz Bon constañtes con Ia longlttr<t tlel f lrrJo, x..

5. Los pasos de los flufdos eg en dlreccLones de contEaflu-

Jo.

6. IáB tpmrreráturas de entraCa del flufdo lon uniformea ao-

brc cl fluJo de Ia secst6n tranaveraal y constante con

e1 t lempo.

7. Condlclones oerl6d lcae

todos los elenentog.de

reqrrlaree son estabLecldag nara

la oatriz.

La nrlmera de ástas ldealizaslones fu6 Fóstrsde por Hausen pa

re Los casos de mayor lmoortanc{a oráetlca. Rotrgh derrrestra
Ia mlsna ldeelizaclón Dsra rrn tlenpo de inversi6n <le l/4 se-
gundoe (dos cps cor¡Dletos ) el ctral es cercáno a la frecuencia
¡ráxlma permislble gln una exces lva párdlda de arraatre, que

c1 efeeto cobre la efectrvtded de1 intpreaobiador dé conduetl
vldad t6rmlcá flntta nornal a1 fluJo.s menoa del 0.5Í para
D¡rcdes dc acero sobre Los O.2Í de espeeor¡ y pare paredel ce
rá¡olcaa eobre los 0.05'r de cBDcaor. IU_ffe resuni6 un trsba-
Jo adlclonal sobre éste tcra. La eondrrcei6n térmlca en la dl
rceel6n dcl fluJo pueda sl'r evltadá casl enteral¡enfG, flcro
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at-ln matrlceg continrras de un razonable esrresor de Dared --
ticnen una desoreslable frsnsfcrencla Ce calor longltudlnal.

Shtrnáars y Snoleniec'han lnvpstlgarlo la segunda Irleallzaci6n
rra ra un tlplco easo y hnn e¡contraCo que la varlaclón en los

ealores .specfficos deI flufdo y rJatri? ha resultedo en r¡e-

nos Cel 1% de error cn la efecrlvlda<l . I-a iCeallzaci6n de

la no mezela del fluJo es estrechnFente encontrado cuando La

longltud dc los pásajes de f lrrJo es sorto, y tal brevedad de

longltud aprece eono un buen procedinlento Ce diseño psra

los má¡ convenlentes ttpos de superflcle.

I¡s ldeallzaclones cu6rta, qrtintá y serte son rrsualmentc he-

ehss dentro de la teorfa convencLonal del dlseño riel inter-
eanhlaclor <le calor. La sáotl¡.'a ldeaLizaclón <ie fre¡:Iodicldad
corresDonde a Ia usrral esunosi-6n <te condlelones rle f hrJo de

es tedo cs table.

2. 1.b. A§^LIS IS TqRIIICO

En csta parte haremos eI deserrollo del análtals hecho por

Hatrsen en eL año de 1930 y que ae reflere a Ia comparaclón

entré eI recuoerador y el regencradorl anáLtels que eolo fué
planteado y escrlta su conclusl6n en el cepltulo antFrl,or, en

la seccl6n qr¡e trata sobre le nencionatte cornparaei6n. SI re-
c'or<le¡nos la conclusl6n a qrre árrIM Heusen enla que nos lndl-
car qrre at en un hrfar arbltrario en el regene¡.ador ambos sa
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aea tienen lguales ter.perátrrras cono en rrn lugar corrpspon-

dlrntá én el reerroerador, ltrelo corrcs pohd lcn tpÍ¡cn te en

cualquler otro luger en el rerenerador, +xlste trn lugar en el
recrroerador en el eual lss tpr¡Deratrtras dp anrboe. g,ases son

las nlsmag coro en pl ¡cgenerador. Asf, Dor srtr¡lesto. la dl-
ferencla en las ternDcraturas de los dos tases es tá¡ blén lá
mlsraá en anbag clases de In tercarnH-ati ores de ca1or.

Esto, sln embargo, no sl-gnlf lea qrre la dlstancia X2 - Xt de

Ios dos lugares corres pond leñ tes Bee igtral en anbos intercam
bladores de calor. como ple<le eer ahora dertostrado desde los
lntercarblos de calor qne acttralnente ocurren. Sl noeotros
desorectamos la cafda de tpr,lperatrrrf, en La separación de la
pared del recuperador en le dl,recclán y, y 6e usa h, (coeft-
clentc de trensferencl-a de calor en la conveeci6n) f hr¡ )r

t* (temDeratura de la oarcd), hreqo ta transferencla de calor
¡obre la longltud dx en c1 ,.nt.nrrlo de tlcmpo At serfar

dQ-h b dx At (t (2.1)I , - tr)

o

dQ=h b dx Ár. (r r)w' (2,2)II II

§lendo b ¡ ancho en Ia direeel6n z

St un coeflclente total es lntrodltsLdo,

1
U

t/h, + r/h,



Las ecuaclones 2.1 y 2.2 orre«ten ser corbinadas a

9t

(2.+¡dQ= u b dx At (t t )II I

Estableclendo las ecuacl.ones c orres pond lentes pará el regene

ratlor t

^to 
PI= PII= P SlendoP=perlodo Q.5)

LrreEo, la fleur¡ 2.3 mlcatrá e1 earntlto de las tct¡peraturaa en

cl tlctnDo a uná dlstancla fJJr X dcsde Iá Darte flnal lzqttler

da. las abcl-sas t han sido dlbu.Jadeg en dlrecgloñes oDuestas

I\PI

--'.-

l

UJc

6¿o

t

j.m

t, ,¡

-T

Í*'

6"\\

t

§4t9 ,1,

' "+t e¡n¡, penlom Etf,RlaMtENTo
+_|-- t PAna PE RloDo caLEHlaMlENto

Varlacl6n de las teFperaturas del regenerador

con el tlernoo ¡ rlná cleEra dlsrancla <iesde un

exfremo f 1na1.

PARED

F[s. 2,3

t

{



p¿rrá los Dcrfodog Ce cnfrlprrJ ento y

Ptlésto eue kr= óo lás erlrvas tr,I y

cualquler dlstancla desde la

ca lcFtenlento (I y II).
t*,II ".. váLtdas nare

stroerf le ie exfnresta.

I Lr,Irf" I'm

En un ti empo dlferenclel dt. ts encrgla de calor cedtda aI

gáÉ frfo s€rfa

b dx' (t dr

vJY

Ér)wr Ih¿2q
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(2.7 )

I

Ihrf,nte el oerlodo Jt P la energf.a de calor cedtCa serfaI

dq=h dx "Pr.
J<t
o

t )at b.Cx. P (t -t ).(2.6)b I hI wr I

dQ h b.dx. P (r rt, r lI,rn

I

donde el subfndtee m inclca 'rva1or nedlo.¡'

Para eI perfodo <!e calenta¡ni antor At v II'

)

E-q tás dós

la ec. 2.

II II II,m

ecuaciones corresr¡onden a las eeuec. ?.1 y 2.2 sl
5 es cons tderada.

Stn ernbargo¡ cada una de cllag es solámente vált<la para la nI
tad del tlemoo de operacl6n. Por Io trntor eI la¡ cantldades

corres oond lentes son las misnas r el lnterear¡blo de calor en

el recuDerador es el Coblc que en el regenerador. Eqto he st
tlo hecho considerando que Dera .dz = b y, Ax = L doe tuperfl
elcs dc área bL (rrna a y= 0 y otrá a y= Yo,) son usadas en eI
recuperador comoarada á laa suDerflcles de área bL (á y' 0)



Pñ el reBenerador. De donCe Cos

oerador s o lan.en Ep son necesarlog

93

reqenera<lores Dero un recu-

para oDeracl6n contínua.

Por otrá Dartér las tepoeratrtrFs nedls" trrI."

dlfere.frtes en el reeeneraCor I.l entras qrte en el
(conk=§o)'v

yt w' IIrm 6 r)n

rectrDerador

t l (2. r0)
fJ r tit

esto re fnan t lene para

la dlstancle xr - x. Ce¿L
para el recuperador y

tgr I

En concordanciá á la flgura 2.3.

(
^r

(2.e)twr llrm - wr lrm = wrltl

YT DCE

das a

1rr tento, las ecrraclones 2.6 y 2.7 frueCen ser conbina

dq =Ub.dx. * [(.IL. - tI.rn

clonde U es definlda en ee. 2.3.

)

Para P-Or Aarrr-+0¡ y lps curvas tn rl:l trrll "n
2.3 ee convlerteñ en i.dánflcas Llneas rcctas. En

Ia eerraelón 2. 10 asurne le f orr:ra de Ia cuacl í¡n 2.4

ra con cl subíndlce rn). Sl en un lugar r, Dara un

dos regcneraCores, tllrrn - tlr, es eI nls¡o coflto t

f lgura

6ste ces o

(exceoto oa

ststema Ce

II eñ- rI

un recuperádor oara ls mtsna x, Luego

cada avalúo en x. En otras oalabras,

dos corres oond i entes lugares es igual

oara el regenerador.



Para P>0, como qulera que sea. Aa*,. = 0, Ia dlferencla

Llega a i¡crÉrentarse con P y, en contraftujor. para lutares

en que :c ¡ea nás pr6xlmo e los extrer.os del regenerador.

Por esto, Ios lu8,ares *I y *II,
peraturs oara el rectroera<lor y

Jarrá s oodrán ser lrléntlcos.

94

do¡de la Ci-ferencia Ce ten-

el re8e¡eraCor es la rrisma,

rmcho mas DE

atrperlorL<!ad

ser entend I
e uoerf t --

Pa r:a fluJo unldlrecclonal Aarr" Dtrpde tor¡ar velores negatl

vos.

La aficlenclá Ce un rcFener¡dor puede aer Cpflnlda eono

¡ re$ r
a

Qr¿

donCe Q es eI calor actualt¡entc Intercarbl-a,16, y Q1d es una

cántldad ldeel Ia eual podrfa Intercernblarse sl la ter¡peretu

ra Cel gas frfo serfa lncre¡"enteda a la temperetura de entra
da del gas callente. Hausen deritcstra esto, pare perfodos

lnflnltam¡.nte cortos en contraf lttjar, es la r"ie¡ra qtre oara eI
reeuoerador, pero éste Cecr.c.t eon el lnereficnto de p. pars

f lu,Jo unlrltreceional¡ stn erbargo, ee lncrenentarfa con p,

sl A t se hace ñegattva.\Jrtn

(2.11)

Asl en Eeneral la ef ie.lencta del re¡enerador es

quefia que Ia de un reetroerador, la conslderable

del regenerador en clertos casos pucde Eolamente

d¡ desde r¡otlvos práctlcos. En parttcrrlar, ¡¡uchas
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cles f¡áyores ptleden a.¡r srrr'llnlstráda3 Dsre 1á trsnsfcrenela

de celor en un recenerador qlre en un recuperador. Hausen

(1932) demuestra esto sobEe tntercamb Lad oree de calor lndus-

trláIes de la ternperature baja del 8as. Los recuperadores

usadoS a1ll conslsten en rnanoJos dé tubo6. fonando tuboe

oás lar8os se tncremente la cafda Ce preslón, rnlentres que

lncrementendo eI minero de ttrboa stn carnblar la longltud de

ellos úe requlere <te r¡ás esDaelo y dp ruehos rnyores costos

de lnvers lón.

En contráste con esto, el eLenento s6llCo dé trsnnferengla de

calor en un regenerador oueCe Écr enorrrFf.re¡te lncre¡¡cntado

oor eubdlvlsiones flnas, nor ejennlor rnedi 6nte el rrso de ctrer

Doa Dorosos o por eI relléno de los canales Cel- regenerador

de el-ntas flnag de ¡¡etal corrugado, como fuó hecho en el 11a-

mado regenerador de Fraenkl. El lnventorr M. Fraenkl , fué ca

paz dc colocar ¡nás de 600 ft. cuedrados de superflcle en un

.sDeclo dc un pie cuadrado. No debe d. extrañar e!to, no obs

tente le menor efeetlvl<lad de1 regencrador. ei. tntereanblo de

ealor es fflueho mejor que en un recufrerador teniendo 61 mlcmo

cs Dse{o.

Sobrc la base de las tdeallzaclones vlstas anterlor¡lent., Ias

ülgul.ntes ecrrecLoneg diferenelales y eondtelones de borde

prreden eer excre¡ades. Para el fluJo gas-eallente, el balan-



cc d. energfa sobre el eler.ento dx, fleura 2.2, nos dá

dqn ¿r rl.l crr
,
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(2.72)

(?.r4)

dx ¿O

dq (Hn' A c ¿rhh f (2.r3)
)xd ¿a

La ecuacLón de raz6n de transf€rpncla de calor convectlvo es

h

x

dqh nn5(.
L

t.) dxh

El I mlnando los <!q nos dá las sl8uJ.cntes dos ecuaclones,h

uh h ¿th

?x
l¡A, cn atn M. 2tC c r r

r

Para eL fluJo de gas-frlo un elnllar oar de ecuacloñes reaul
ta

Herr ¿r r
+

Ex )e L ¿S (2. 16 )

e )tc'e?"Arll e )tge-e

¿e L ¿6

hh \ (th -r
L

hh Ah (te - tr

(2. rs )

L

l¡s condiclones de borde son las slqtrientes r

Para lntervalo de fIuJo caLlente



t¡ eflclencla de la transfere-acla dc ealor totál de un reteng

rador es más c onve¡ Lentemen te expresado corflo la trefecth{dadrl

da la trensfere¡cla de calor le crrel cooDare la ecttlal razón

de transfcrencla de crlor r la raán máxi¡na ooeible de tráns-

ferencla de calor tlmttada ter¡nod l.nánl crnientc. Esta defInl-

cl6n (oara CaZ 1, como és para el. ceso dpl regenerador) resul

ta en
&
(t t )c 1n d0 (2.r8)

thrtn = constante en x!

Pare Interva 1o de fIuJo

t . = constante en X=g, ,.n

0

f rfo
L

tienDo del fluído frfo.

ae convierte en

t
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(2.17 )

A 1t erna

(2.re)

t
6 (t

C h.ln crln

donde 0" es el lnter'\ra 1o de

tlvementc' La ecuaci6n 2.18

t
tc (out, prom) - c. in

t
h r In

dond" to(orrt, prom) ct
de le eorriente dé álrc
gen e ra dor.

t c,ln

una ternperetrrra prornett lo
frfo dceoúes del paso a

del voltmen

t rrvée <le L re

El problena lnmedleto es obteFer sohrclonea de l¡s eer¡aclones

y .n coneordancla con les condlcLones de bortle, eerraclones y

LtIego exprcsar resultados eomo Le cfectl,vldad dcl regeneraCor,



eñ tármlnos dc cLeEtos Dará¡¡etroa adirncns lonales conveni en-

t.a Dar! e1 trabaJo Ce diseño. Lue¡o de una consl<lereelón

de laa vari,as ooslbtlldades á áste respccto los slEulentcs
Drrámetros ad lnens lonales fueron selecglonados

cc

98

(2.2o)

(2.2L)

Ia st-
aer ob

tt q"É[ (hA )*. N, trroc

con Ntuo defintdo por

c

1NTUo Nruc ( ,r1 + (hr)

Por lo tento, 1a efcctlvldad e¡ trna funel,án de custro paráme

tros edlrnañst oneles prrdlen<lo áp8recér cn cI flnal de segundo

¡nie¡¡bro dc ecuacl6n, Ntuo . Ntr". Sln enbargo. dcb{<lo al rre

ralallamo qrre hay con e1 regenerador de tloo <tireeto llaro es

preferldo en ésta oresentac l-6n.

Para tener ldea de laa magnltudes de csto6 perámetros,

trttentc tabulaatón noe dá rantos de valoras éxtre¡noa a

tenldo¡ en los trrbejor tlc dlseño de t¡na turbtna a tast

t '' 50 al 90f

- 0.90 a 1.0

- I a 10

- (hA)c/(hA)n - 0.2 a

- Z e 2O (aprox. <los

¡ I a 10

c"/Gn

clcr.e
(ne )r I
N

n

tuc

ttr o

veces N EuÓ )
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Ho hay tllsoonlble une corDlete sohrcl6n analltLca onra las e

cuaetones y las contlleLoñps Cp borde. I¡s solücloñc§ parti-

culares aquf oresentadas. son obtpnldas redi.snte mátodos 8rá

fleos-analftlcos. llna solucl6n anal[tlca disoontble cs para

el easo es peclal de C./C.= . llego el comportamtento 3e

vrrelve ldántlco al Intcrcambiador pn contrRfluJo de tioo dl-

rceto y está dado por sltulente fórmular
-N.,ro(l - cclch)

e
I e

trr o
e

-N (r c"/%
(2.?2)

tuo' ecuá c I ón

rrara el lntercam

I c

q
donde ¡e puede demostrár desdc deflnlel6n de N

2.2r

t1
N Euo

c" l/(hA)c " 1/(hA)¡

Esta úl.ttrna exprest6n es paralela a aqrrella

btador dG tlpo dlresto

Ftr, - AU/%-

dondc ¡

eá dc

I

pára este casor por desprr:cl,o de la reslstencla térm!-

la pared

II
+

AU (hA)c (hA)h

Asl. en este cáao Llmltc, el regenarador de tloo fluJo oertó
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dleo oodrfa tener terral efectlvidad cono rrna unidad pn conEra

fluJo de tloo <ltregto ooseenCo tqrrales árcee de trangferenela

en el lado callenre eomo en.l lado frfo e i-¡tralee coeftclen-
teÉ de conveccl6n, con Ia únlea excepct6n de qrre Ia rpsiaten-
cla tÉrmlca ofrec-l<la oor Ia pstructrtra tle la pareC es desDre-

ctadr cor¡o cs el caso trsuel.

Otro punto de tnterés es el cago

acrrac l6n 8e convlerte en

e
tuo (2.24)

Cc/%= I para el cual Ia

1+N trto

Ia cual¡ Dor guDuesro, ca otrá vez dc igual
hrclón Dara un lntereanblador en cortraf hlJo

form¡ cono la so-

dF tiDo dlrecto.

l¡ ecr¡aci6n 2,22 es cr¡fleada, en flluras 2.4 y 2.5, para los

-too

!

I -l

tro

9a

, !a
tu. - x ru. (--tn r-)

a

ccl%=1

,//

II l

Flgo 2.4 Cunras de dlseáo¡ f vereus N trt o DA rA

I I

l
l
tl

I
I

llr I I

I

II

I I

I
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easns esDeslálés de C"/S= 1.0 y 0.9 de interés en el dl-eeño

del rcEenera<lor de 1á turblña ¡ ges. N6tese desde la ftgura

1.4 qrre Ia solucl6n para Cr/C"- 10. qtre eerá conslderaCa más

adelantc, es totelrnente eercaFa a le soluel6n If¡"Ite dc

Cr/C.= * , 10 cual <lenuestrá qrre la ecrraclón es útl1 pare --
prop6sttos de dtseño oara grandes maBnJ tudes dc Cr/Cc. SIen

do C" la razón de ia capaclttad tÉrmlca del rororo

A conttnurci6n varias aolucLones especiales I obtenldar por

mátodos numérlcos , serán Dresentada§.

ANALISIS DE HAUSEN.- Hauaén obtrrvo soluclones para el caso

é8Deele1 de C./S= I y (hA)* - [. El oátocto errpleado esruvo

basado sobre la solrrct6n caracterfstlca de la aeuaclón e ln-
clrryc la evaluae{6n de un nú¡¡ero ¡rande de inteqrales. [¡s
resrrltadoa frreron comotrtsdos oere ¡¡aenltrrtles de C./C. con

9a

2

rt

1C

6a

2 ! ',.rol,,*f--{t Itro

cclq=o.e

llllc
l¡

.o90

I
I

'l// lllllItlu

Fig. 2.5 Cr¡n¡a¡ de dlscáo¡ e verstrs N ttr ó fja rá

I

I

I I

I

II I

II

I I

I

I
I

I



rán8os dc 0.2 a oo. SIn

Cr/ Ce. 1 a on <ie lnrer6s

L.rrs rcaultádos de Hat¡s en

6eñtadog EráflcaFentc eñ

102

er^bargo, solementé Las currras para

en l¡ apllcaatón del reS.neradirr.

oara Cr/Ga= 0.5, l, 2 y* soñ pr€-

la flctrra 2.6.

ANALISIS DE NI.JSSELT.- Nttsselt Darrl6 de las mlsr¡as ecttaclo-

nas rJlf erenclelcs de las orte oart16 H¡ttsen, obtrtvo ttne solu-

e16ñ slrnb6llca oara el easo especlal dc (hA)* = 1Y C"/\- 1.

ANáLIS§ DE ILIFFE.- Illffer pártp de los resultados de Nus-

selt oero reducc la conmlejldad <le los cáIculo¡. ¿denás' é1

anplló la so1ucl6n ya no soLarent€ Dsra (hA)*= l slno que

ealcul6 curvas de efictcncia para (n¡)* = 1' 0.5, y O.33r

eún con Ia renanente llmttaqlón <le C"/$- 1. Estos rcsulta-
rlos serán empleados r"ác adelantc Derá erri-ber e las ctrrvás

de rllseáo reeor¡endadag cn f lsrrras 2.4 y 2.5.

t00

c

¡{.lJst,\- s¡.\ttp! - - sctSTac---

c,tc.

l

It
la

.;.0

-- ¡c

ort!.J6¡
,.r,a. rr r. (---17-)

Flt. 2o6 Co¡¡oerac16n de aoluclones t versus N

ccl%= 1, (hA)* = I
tuo DA rá

iI

I ltt
lrl



cle Cr/C" oero aún llr¡ttsde tanto r-)a ra Cc/q y (hA)r = 1.

t-¡s errnre s de eflclencia oara C"/ Ca= L y ?, y oo están grafl-

cadas en la flerrre 2.6 nara comparacl6n con 1o¡ resrlltados

rlFtlár€s de Haueen. Es dc anoter qtte los rpsrtltados Ce

Harrsen oara C-/C-- 1 y 2 están alrededor dc CoB pttntoe másrc
baJo que sotrre ls f correspondlente I los rcsultados de Saun

ders y Smo len I ee.

AT¡^LISIS DE SAL]NDER,S Y SI1OLENIEC..

técnlca de relacl6ñ nrrmérlca cn Ia

dlf¡rcnclales y obtlenen curv¡ s de

2 c 2

Ae Cr= -
e

10

y está áJustado pára

trlz.

Egtos regultadoa son comparador

Harrs cn y SeunC erg -S mo len tec:, en

ANALISIS DE BOESIAD.- I¿ solrrel6n de Boested eB

basada sobre un número de aproxlnacioncs. Para

C/C=Lc' n

L (c ) -at

103

Es tos autores emplean una

soluclón de lag ecuaclones

eficlencia pará un rango

s eml empf r !ca

el caso de

(2,2s)t

don<ia (""-"- ¡ ec la ¿fectivlded' DFre

desde le ccuacl6n 2,24 v eI faetor ¿re

Cr/C.= "o ,

correccl6n

obten I da

es lqua1

1 (2.26)
r

la vclocldad de rotagt6n flnita de la ra

con aque Llos

flgura 2.6 , y

obt en l-d oe por

ea de notar que
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todo acuerCo

dlocre pere

es razonablér"entp bUeno oa ra }, e6 Ir\é-

2.1.c. FUGAS EN EL REGENERqDOR ROTATORIO

La prevencl6n de les fugas <!e flujo entre tss corrlentes cá-

Liente y frfa en el regenerador rotátorio es trn factor cI crr

al p'rede deterninar el éxito <iel uso de áste tlDo de lntercan
bletlor de ealor enal elclo de una turbina a tás. Lng arre-
¡los del selleniento deben ser 1os nás edesr¡ados Dará Dreve-

ntr fugas de fluJo, y a1 ñlsmo tlcFDo no lntrodtrc{r alta re-
slsteñctá frlcc-Ional a Ia rotast6n. Hrynlszak desoreclando

Ios oequeños eféetos aprodlnár:"lcos Dronone cl t¡so <te hoJas en

el pstator y en rotór (natrtz.) para que rote cl reqenerarlor

solamente por fuerzas aero<llnám!ces ¡r la fuerza requerida pa

re rotar eL rotor aéa enteramente ebEorblda en frtce16n.

Asf esta fuerza de entrade es cartsdr diredarente- contrr eI
lnterearnbledor de calor qrre asf e¡ nantlenc peqtreña.

Loe dog- arregloe- tlc eelledo prre<tcn ser de <tos tlpos geneftIes ¡

selloe clLfndrieos eontfnuos sl¡,rllares a Los sellos dc lor
eJes, sellos orlnct o¡ les los euales sc dlvld€ñ oar¡ los lados
de ¡lta y báJa presr-ón. Lr¡s Fellos cllfndrleos eontfnuoe oue

den ser mantoulados medlánre un cuidedoso dieeño mecánlco.

I¡s sellos prlneipaLea rrrpspntan un nroblena Oe nayor dlficul
tad a cáuga del efeeto de clesDlazamlento pÉrdtdas rror arrns_

clc\2r.c
c /c=rc
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tre, fuerras de nreslón bajo las caras de los sellos Las cua

lcs tlenen que ser balanceadas.

f-as dos cláses ooslbles de loe prlneif,eles árregl<16 de sellos

Bon tlustredos dtagrar.átlcar"ente cn La f lSura 2.7. I-¿ f lgura

2.7a ¡mrestra el caso ctrando lós ápoyos <!el sello cstán por en

cl¡.e de Ia matriz del regenerador. Estc tlpo denanda el uso

de rrna rnatrlz de Pasos contfnuos, de oaredes lf,s cuáles Pre-

veen eI fluJo rltrecto desde el le<lo de atta Presl6n haste él

lado de baja pres16n. I-a fl¡ura 2.7b ¡'nres tra eI caeo donCe

los aooyos de1 setlo están contra ttn ststerña de corpertifnien

tos del rotor. Estc tirro de rotor debp ser usado donde pa-

qlrctes crlbaCos tt otros tirros de ¡natrlz Dorosa están §lPnCo

tts a<{os . zapAta DE sELr¡

¡l nolon 0E EASAJE CONÍINUO

Z APAIA DE SEL LO

I

b) tofoR coN ccr.lPAn Tl r¡lE Nf0

Fls. 2.7 Prlneloales arreglos de seLlos
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Está eonfl*uraclón ttene Ia veFtajá rle qrte la longlttrC dct sg

1lo, slendo lndeoendlcnte <le las dl"r¡enslones dc Ia rTatrlz¡

Dtrede ser cortar Dcro con eso exls Elrá tln eepaclo rlmltertorr o

conflnamlento con e1 cual 9c lncrempntará las pÉrdldas de Ces

Dlazamlento baJo eI selIo. En ctralqulera de 1os dos casos de

rrre8los de sellado un nú.mero de compartimtentos o p6so6 po-

drfan cstar baJo la zepatá de eello en ctlalquler lnstantc'

Una sccci.ón transvergel a 1o largo do ctralquler arreglo es !''

lustrádr es quená t lcar¡pnt e eñ la f lnrrra 2-8¡ donde las relaclo

nát tñportantes son reproducldaa. AlIf eL clero e travá6

d¡I eual La fuqa ooCrfa tonár lttgar es rróstrado. É1 ¡novlmlen

to de Ia natrtz con rlna veloelder! Í podrf a carrsar un de§ rrlsz.1

rnlento oosi.tl-vo del alre desde el lado hasta eL otro leCo.

Dentro d¿I anáIlsls de la záDete de scllo la flgrtra 2-8b pue-

de ser tomada cot¡o lln slEtelrr eqrtlvalPntc, con regpeeto á las

ftreag, de la fteura 2-8a sl laa elgtrlenteB asunpci-oneg §on

hecha6 I

I Iae baJae valocldades del alre y dcl tas aon ccrcana; e

la de la ma trlz.

Dcspreclo dc la reslsteñcle dcl f ltrJo in el lnterlor dc1

Daso¡ eJemplor le preslón del alre d.ntro dcl paao os

!-qual a aquella en Ia cara del eello.

2,
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3. tjne temner¡fura Dr.'fFFCla ntreCp ser rrsaCá nara cl alre --
atfáDsdo en el lntcrlor <!c rrn rraso.

Pare el enálisis Ce las f rrEas octrrr:lenCr¡ en Ia f lsrrra --
2-8b se cons J.Ccran las s iqr¡ientes asrrmoslones adi.ctona IFs r

4, I-a baja veloclriad <lel ¡novlmlento de la ¡ratrlz es comperá-

de con las veLocida<ies del alre baJo las restrlecionés de

5

ee1lado.

Q:c el fluJo baJo la

to ldérrtlco a a qtre I
AIRE I

I

zapata Ce sello tiene trn cofnDortamlen

luJo a través de orlflclo.
ZAPAfA DE SE LLO

2

¡l SISTEMA 0E SELLAOO

f
1

MOV]MIENTO
MAlfrl2

s

ó

ZAPAIA
OE SELTO

s

&
+Tlllt¡l[ilüflm
1- AP

\ 0

bI 5IS TEX A
LX

EOUIVALE NIE

FlS. 2-8 Análisls rle la zapata de sello de1 regenerador

tlpo rote ttvo.

rf

ti
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6. Un nún'ero suflclentementp grsnd. Ce nesos, n bájo l¡ ze-

Drtá d. sello para ( óP/P) entr€ Dasos ádyncentcs será -
pcqueño. Slendo n = núrnerñ rte oase.Jee baJo cI scllo.

7. I¡ temoer¿trrra rtrrrante la expansl6n ( o conpresl6n) del
alre atraoaCo en un comn¿rtlmlent6 es constante (expan-

s lón ls otérmlca )

RFS Dq CALOR

La teorfa de1 intercamblador de calor Dresenteda hasta aqtrl
cs todá baseda en Ia ldeellzaci6n de la no exlstencla de lá
eonCrreclón loncltudln¡l (cn la dlreeción clcl f ltrjo), .!re sea

cn la pared Cel sáIidó o e¡ al f lrrfrlo. Los fltrlCos eeneral_
mcñte tlenen una tlaJa eo¡ductlvlda<l térr:1ca (exeepto Ios me-

tales llquldos), oero la conCrrct{vtda<l Ce la parcd Dr¡cdc aeE

eoFDletamente alta. Cons eeu.nteFe¡ te r soLar.,ente loa eféetos
de la conCueci6n Ce la parcd poCrfan ser consl«lerados en cl
al,¡rtlente trátamtento. Le lnflucncis de Ia conCueclan lon-
tltudlnal es la de reduclr La eflciencla oare rrn número dado

de trnidade¡ de transferencta, y áBta rcdueci6n ouede ecr com

PLetrt¡ente serlr en lo3 Lntercarpb ledorca con cortás l0ngltu-
d¿¡..dc fluJo dlseñados para una alEa eflcicncia (t>90%).

El s lculente

¡omar¡ Ce la

anáIlsls gl¡nollf icarlo producp une aproxlmaclón

tnfluencie <le Ia conCueeión longitt¡dlnaL. Con-

2.I.d. EFECTO DE IA COIIDUCCION TOI,IGITIIDIIIAL EN IT¡TERCA}IBIAIO
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sldFre laa condiclones Ce terñDeratrrra ctibtrjadas en ¡.a flgura
2-9 oata un LntercanbIador tlpo transferéñcla dlrectá con --
Cmln/Cmáx = 1. l¡ dlfcrencia de ternperatrlra t m¡{¡str6 que -
para cI fluldo calientcs es la nlsma r¡agnltud qup D€ra eI --
flufdo frfo y tan"blén para la pared. I rrego el grf,dicnte de

téFperature de la oare<{ ee 8t/L, stendo L ls lon¡ltud rrel

fluJo. St eI área tlc la seceián trensversal de le r¡ared oa-

ra condtrcefón lonelttrdlnal es <!eslqn¡da cono A*r la transfe-
reneie dé ealor loneitüdtnal por conrlucel6n cs <rel orden de

q KA
5t

k KL

(k/L) Ak
c

re«luc i r Ia

qk
q

Ahorá sl 9¡ tlende a

Q r Q¡/e ee del or<l¿n

en la cficlencia ¡ Dór

transferencla de ca lor

§ E ." el deeranentode 5E/6,

Io táñto

acttra I
donde

-E-7
donde tr reseI
definldo eono se

Ee (k/L) A )
mIn

pa rafnetro a d i¡¡cns lona 1

(2.27 )

de la eondrrcci6n. es

s lmrrle asf deternlna

k

rnos t16. Este reslt ltado

En contraatre, la raz6n de tránsferencla Ca calor D()r convec

clón es dada por cons l<teraeiones dp balanee Ce energfa eomo

q=c.6t = %3.
y entonces
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do provea soLátrenra una somerá aproxln'¡e16n riel efecto actual

dÉ 1á cóñdueelón loncltu<llna1. Cttando rrn análleLs rnás coople

to ps r.qlterldo. las soluetones son sufLcienterente compleJae

qrrp cá1cu1os de cof¡ptttatlores se reqtrleren. AfortllnádaFente,

los rcsultados comorpnstvos de Bahnka y Howard están dlsponl-

bles. y las flgrrras B-t y B-2 qtte consten en Apóndlee B, fue-

ron DreDáredes Cesde estas r.fer¿nelas. En Éstos Bráflcoe,

la lneflclencia <reI In terca¡'rbl e dor (1- t ) es Dresentadr como

una funclón de Na, (o Narrro) Y I para laa doe magnltudes de

Crln/C..*, 1.0 y 0.95, Iag ertales son de lnterás prlnarla en

la apllcacl6n <lel regenerador de ttna turblna r 8as. Hientras

que los escrltos <!r Bahnke y Hosard frreron restrln8ldoe eola-

mente oara el req.enerador dc tioo de f lrrJo periódlcor los tI-

Dos de fluJo oerió<llco y dc tránsfpr¡neIa. dlrecta tlenen --

ldánticos c orllDorterñien tos Dáre Cr/Ca1n. o co . l¡ie aúnt

r 

-1
th.int

c. sal.
I

t

5t

t
h. s!1.

t

t 
"..n 

t

AREA

Dlstrtbuctón de tenDe¡:atrtre en

dor dc calor en contraflujo coñ

u¡ lntercambla-

cc

Fte.2.9
q

I--i
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.s demostrado que es aolamente necesarlo teñer Cr,/Cmtn ) 5 pa

rá qué el coñportemicnto ttrl fIuJo periódlco sc aproxlne nn:y

estrcchamente a C"/Carn = "o , o e1 conportanlento del ttpo -
dc trenefcrenciá dlrectá. Fjste resultado es eugcrLdo por las
curvea, da flguras B - 3 a E - 8 qrr. conatán en apándlce B, _

lae eualee rnucstrán uná mrly oeqrreña dlferencia entre cr/cmln

= 5. s. N6tese, cor¡o en c1 cago rle las fleuraa B- 9y
B - 10 Ia Lneflclcneta (l -E ) ee un r¡arámetro dependlente _

mreho máa úttI que 1a efectlvldad e dlreeter¡.nte, partlcul,ar_
ñente Dárá e> 90t. Las coordenades logerit¡nie¡s son úttles -
cuando proDlaménte ee tlá enfásle tler efectó <{e 1a condtrccrón

loneltr¡dlnaL. Por eJe¡nete, es más ránldo eparéntetirFnte desdc

laa flguras B-l y B-2 que más que pára trna f deseado <ic 9g.5%.

Cnin/C,n.,
d. N

I

0.95
r89
l6

Este tlustrecl,ón tánbtén elrva rr¡re cnfetizar la lnfLuancla -
d. Crln/Cr"x peEe grándes e cn los ln tercer¡bladoree dc ca1or.
AlLl aolarnent. uñ 51 de lncrenento en La pro<lrrecl6n de la ra-
z6n de la eapacldad desde 0.95- t hecho oara áproxtmádamente -
un 120% y un 375f de lncre¡¡ento cn er. nírraro dc .nldacres de

trensferencla reqrrerldo Dara )- 0 y 0.01. res pect ivamcnte .

PARA ). O PARA I" o.o I

6á

29.S

r90
¿0
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2,2. CA I D.1 DE PR.ES I()N DEL NIICLE{)

En el trlgeño de lntFreantrladores de celor lfqrrtrlo a lfqtrlCo,
no s¡ orpeise pl eonoelr¡Iento Ce las caracterlstleas de frlc
el6n d¡ la sunerf{ele Ce transfprencia de c¡Ior a cer¡sa Ce -
la baJa DotencJ a requerlda nara el bonbeo dp f hrf <los <!e ¡Lta
tlens!dad. Para Los pasps, sLn er.harBor a eattsa de la baJa -
densldad de ellos, la frrarza <!e frlccl6n por razón de unldad
de fluJo de masa es grándé¡¡ente multlrrllceda. Asf¡ para eL

dLs¡ñador, les earscterfstlces de frlcclón de la sunerfLcle
esuoa une importancle lEua1 a la eareeterlstfce d€ la trens
ferencla de calor. La caraeterlstlea de fricclón neeealta_
da es el factor de fluJo de frlcclón f, el nlsno qrre es una

frrnetón Ce la geomerrfa del f tuJo y del nr-rnero <!e Rnynolds.

2.2.a, ECI,ACIoN De LA C.CIDA DE TA PRES lON

L¿ ftcura 2-10 muestra ¡l
do. Para cI fluJo del cas

res de ealor los eambios d¡

leydesdalabala2son
cornDaras 16n con la Dreslón

s ls tena tlel f ltrJo a

en arrlleáe{ ones dé

rrres lón deeCc la¡
r.l8 t lvarñentp f{ry

totsl¡ ¡sl ve = vl

ser cons ldera

ln terea¡rrbiado

srccloneE I á

Dequeños en

Yvb:vZ.

Lueto por

entrádá y

del núc leo

K. v Ko y t¡ed lante une

de moñentlrm,

dc párd ldaa

tnegractón a

defIn1clón de 1os coeflclentee á1r-
travéBgallda

de la eerrae lón ln relacl6n pera el
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1a rnevorf.a

ae o2r,

113

1a cafda de nresión de la corrlante <{e f lrtJo oara

cle los núclFñs de lñterceFt ladores de calor eg

K +1- 2)*2 un^c . '- , ? -(.2 _ I¡ + f
,I

efeeto de ece Ler¡clón
entráda de f IuJo

¡r'\

(1 (2.28a )

t
L

PI 2t" Pl Ac I
frleclón
nfic l eo

2
t.
l

2

1

K*)

efeeto Ce
sellde

Sin e¡nbarto, D,ra eI fluJo nornal en rrn banco Ce tubos o

trává3 de suoerf lclps tY,átrlctalcg,corno les pmoLcarta6 enun

tereaobl,ador tlrro <te f lrrJo oerlódleo, los cfectos dc las

didas a Ia entrada y a la sali<ta son ton^ados en cllPnta en

feetor de frtcslón, y la eetteclan se conviertc ( con K"r

Núcleo modelo del lnterca¡Tbiador de calor

para análisls de la ealda de oreclón¡ G

está basada 6obre el área ¡nf nlma tie f LtrJo

llbre eñ ¡I núc leo.

in

Dc5

el

K =0)e'

a
I

?
I

b

I--a

2b
I

a

I

-J
-r

I

PIs. 2. tO

l
I

I
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)( 1) +
A\'-m (2.2eb)

Ar GZu

(

') 2

,1

aep lerac lón
del fltrJo

AI c 1 IC

I¡ norosi-dad p reemnlaze f Dera les sttoerftelcs r¡atrlciales.

Para arreclos de rmrltlDaÉos' 1ss nárdidae en los c¡bezales

retorno deben ser conslderedas gen¡radanentc' como asf las

oérdld¡s en 1os cabezales de entrada y sallda y aqueltas aso

cl¡das con eL Cueto.

f rleci6n
nt'rc leo

es por Cefinlctón deI raEs lnDortante notár que A/Ao = L/Éh

dlo hldraúllcor asf se ttene qtre

(v /2s2
1 c

2z P (P l9I 1e I

clonrle V, - G/ t, v es

elco, basada sobre el

deflne como G.

la veloeldacl det fluJo CÉ entrada á1 nú

áraa nlnlma de fluJo ltbre, el cr:al se

El correcto volurnen espccff l-co r¡e<tlo a cer rrsaclo an ecuacl.onee

(2.28a) y (2.28b) ee'

(2,2e )
11

-- lvdA
e)o

m

Conslderc las condlcloncs de f lrrJo tle tcmopratura dlbrrJadas

"'*,



en fltures 2,9 y 2.11. Para r¡ne naqnlrud de

C.l-rr/C*r* (fit.2.9), las tcnperatttrns de

dol fltrJo varfan llneelr¡cnte con el ire¡ cn

Blo en eontraflujó, y tarbl6n es rrne t¡uena

ra crralqrtler otro árréqIo Cc f htJo corño .s

Coñs ecucñtef.entc r

115

1a rrnldad

ls corrlente

rrn slerto árre

a orox l-r¡ac 16n na

flrrJo na ra le 1o.

PI prorn I I

uz
(2.29 a)

onn6e Tprom Y Poro. son nedlas arltnÉtieas de las nagnltudes

flnales. En contrssté, sl la tenDerattrre de La pered es csen

elal,''entc rrnlforme (ftg. 2.11)¡ tat erral strcprle en cl Interen-
frtador dc aeua enfrlada, en eleondenSador, o en eI €váDofa-

dor, la ecuast6n (2.29) se redtrco, a trn€ rnly btrena aoroxima-
c16n, a

P T

2

Lrr

fl] I lma (2.2eb)

I Pp".ra T I

o.tn¿e Pprom es la rnedle arltmÉtlca Ce las r,aqnltr:Ces flneles
I TIr. eetá relaeioneda eon La medla log,arltnlca rte Ia dlfe-
rencle de tenDeratrrra entre el flrrfdo con Ia te¡]pcra tttra c6m
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blantc y la temoerátlrrá constante del f ltrldo J\Er." rnedlante

Tlrn, = Teo.,st ! Atr.r ..(2.30)

Por Lo tento, lae conCicloñps ñostrcdas cn la flgura nuestran
quÉ el slgno 1 es trsado y

At (tt,
r in

(¡ t h, in h. or!t ...(2.3r)-t h, otrt)c ) -t
1¡n a

1n

una sitrlIlar exDresián con t" en ltrear de

si th fuerá eseneia lrente na constántc y
con cl slgno - usado en ecrracián (2.30).

t 
(tn, rn-t. )/ (tn,,rr,.-t" ) 

J
It ru

tn nodr!6 sp¡

t" vartará (

usaria

% )c.)

La

el

de

velocldad de masa G en ecrrac.L6n (2.29a)

área mfnir¡a rte f lrrJo llbre, consistente
factor de fricción ahf e¡noleado.

está basada s obre

con la definiclán

provee nLos efectos de enErsde y salida en ecuaci6n (Z.Zga)

t n,.n,

t t
'h

t It h,¡¡t.

t

AREA

FtE. 2.1f Dlstrl bucl6n de ter¡peratrrra en un intercan_
biador de caLor de ctralquier erre8lo de flu
Jo con C"', 1,



1r7

Éolamenté uná Dequeña contrlbrtel6n 6obre tq eefda de presl6n

lotel en ¡1 dlseño áel lnt.rcamble<ior ueual¡ rruesto oue A/A'c
cs completárnente tráñde, el tárnlno frlccl6n rlel núc1eo con-
trola Ie magnltud de P. Coñsecuentemente. no se requlere
de mayor exactltud en la evaluaclón de Kc y Ke.

TRáNS FERENCI A DE CALOR PARA EL B1 FT¡TC§ ONDI'LA DTS MUES.

CA DCS
.i
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!ti*rÑ

Illll.:..-_:-:
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1_r
Altirr+ J. úucr<¿ u ¡¡

Flg. 2.12 Influencla del hollfn sobre la cafda de pre-

r16n y la trangferéncla de calor para elemen

tog onduledog íruescados.

2,2.b INFLUENCIA DEL HOLLIN SOEITE LA C@

¡
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El pfccto de Io ¡neneiona<!o es rostrsdo en la f icrrra 2.12.
Cono ooCrfa 6ér esDprádo la eafda ce la nresJ ón sp lncrenen

te eoñ el incrprpnto dél ésDesor de los dep6sl.tos <!e hollfn,
Déro el coeficiente de trans¡risi6n Ce calor tanblán se lncre
rrenfá a baJa veloclCa<l de Fasa J, deerece con la profrrn<lldcd

de las m¡escas. Esto lndica tina de las dif erenc,r as dignas

de anotarse entre Los DrecaleFtadores de alre tipo EecrtDerS¡

tivo y reFeneretlvo, eol¡o trn <iep6sl-to de holtfn I, cenlza po-

drla retardnr Ie transferencla Ce celor en una rrnidad Ce tlpo
recuDerattvor frientrar qrlc en trna rrnided de tino regeneratl_
vo, tlene una tpndenct ¡ de pvr¡Car La raz6n de tr¡nsferencla
de eelor á cáuse C¡'l hecho Cc oue e1 Ceo6slto sobre Ia srroer
flele en e1 caso del orecalentedor <.1e aJre tlno rcqcnerptluo
ectr'ra como un6 srtstencla alrecenaCor¡ Ce ealor, ag f cor¡o eI
rrrofrló netá I Ce la stroerf leie rte c¡ leñtár'rl.cnto. Sln embertor
los dcoósltos excesrvos sobre re srrnerfiele ce carenta,.icnto
obvlaFenle lnerenentan la reslstenci á del flrrfdo con el re_
sultado de que sl se permite que se forre eL clep6sito sin rer
chequeade la unided venCríla e aer inopcratfvá y esto se cufll

ple en todos los tr.Do8 de trnlrlades.

2,2.c RESULTADCTS DE EXPERI t,fENTG DE C^IDA DE i,RES ION

El nrooóolto de 1os exDcrinpntos, f.á rleterrrrn¡r rá rcststén-
ele ¿lcl f luf<lo a traván dc I¡ srroerflcle Ce calente¡rlanto con

canales de dtferentes \ y d.ter.fninar eI efeeto de los dtfe-

II8
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réñtcg tlpos de Bellos aobre 1á resistpnciá del fluldo. Los

lpefetoa usados eonslstpn en un tr'rnel de prueba córro eI quc

se nniestEa en le fl8urá 2.13. qua tiena una eeceión cuadrada

donde loa elementog o stroerflelé dc c6lentaFlento ae orueban¡

nueve puntos de ncdlclón pera r¡edl,r la oreslón estátlca entes

y desoúes dc la supcrftcie a ser probada. I*q seccl6n de pme

ba cuedrada fué extenrtidá a rrna secetón redonda con 1¡ mlama

'area Beeetonal crtrzade cof¡o Ia eección de prtreba. Dos tubog

plto! fueron colocados en la secclón redonCa a una dlstancla
ae. 7 tlL dlámetros. cada uno arreglado en 10 fruntoa tranaver

sá1es para deteEmlner la velocldad de1 alre. I¡e oriflelos

[r.li
bullo laú¡eáo v seco

=l
il

-\s

t-

I

FI6. 2.13 Dlagrama de los apárátos de prr.reba dc la
p6rdtda de prce t6n.

?"¡tas Jc '¡eJ.- |

dáE-F=¿"E:tál

I

I

l-- - -:
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de dtánetros diferentes frrpron rtsados nara v¡rlar eI fluJo -

<¡el alro y asf obte"er lpettrras nara Clferenrps veLocldades

d. r¡asa. lá ternDeratura C¡1 elré prsando sobre la superflcle

frrá toma<la por tprm6rnetros cálibra<los en el orlflelo.

Cada uno Ce los dos trrbos nltot ftrá oonectsdo a trn Jtrego de

mcdldorcs. un redtdor en U Ileno de atua Dera Ia Preslón to-

taI, un medldor Elllson Inclinado vertlcalmente Dara Ia pre-

B1óñ estátlca, y un medldor Ellteon diferenclal para nedlcio

nes dc velocldsd y oreslón. Carla juego de ¡nedldor¿¡ fué ¡¡on

tado en un panel. Para rneClclones de cálda de Dregión está-

tl,ca en la secclón Ce nn:eba. un f:redidor vertleel lncllñedo

fu6 usado. Para la tor¡e Ce los imorrlsos de la rrresl6n está-

tlca en Ia seeclón de prueba, un rnerlldor esoeclal de nres l6n

estátlca ft¡é cesarrolledo drrrante esta nnreba pará aBeEurar

resrrltados correctós.

La f! eura 2.14 nos muestrá rpsrrl.tados Dára lrná srrnerflcla de

calcntamlento hccha en hojas eon rFueacas de 3.25 Fm elternadá

eon hoJae que tlenen ondulacLones <le L.725 mr. con la euper -
ficle rle calentamlcnto Ce doa zonaa de 23 L/3" y 8 L/2.1t de

orofundldad y con l/?rt dc espaelo cntrc laa dos zonaa. b -
crrrwa B nos mlestra la cafda de la preet6n stn los sellos y

la crrrrra A la ealda de la prest6n con doa eellos ttpo bulbo

loea llzados a Ia .ntradá y dos a la sallrla de la aecelón de

orrralra. t-a razrin Cpl área oroyFcráda de los sellos del área
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cruzada secclonsl del ducto en cste arreglo corresponde cer-

cansrnente a la ¡¡ás elta razón actuáIr¡ente usada en el tllgeño

de un precalentaCor de alre LJungstrornr Las curvag s.rlameÁte

crrbren le cafda de oresl6n a trav6s de la ¡uperficle de ca-

lentamtento y Ce los aelloc. Dcro no !.ncltryc rrárdldas adlclo

nrlps talca co¡r'o p6rrlldas en lae coneccloneg de Pñtráde y sa

1l.da, oórdldas dp aceleracián, etc.

Las pruebas tanblán ftraron heches pare detFrnt nar eI efecto

de los diferentes esoac!-oa entre dos o máe capas de plcf:reñtoa.

Fué encontrado qrre eL espacLo pntre las Cos cepas por arrt-

ba de las 3ri no tleñen efecto aprecláblc sobre la reslstencla

del f lufdo.
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Ftt. 2 .14 Calda de oreslón Dará sttDprficie de ca Lenta

mlento ondulado rues ca<to.
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Las crrrves

d !- ferentes

1a f lcrrra 2.15

res ic tenc r-a del

L22

dan eI efecto de los

flufdo basados s obre

mos tradas en

\ s obre l¿

estos resuLtados.

Los resultados a Las pruebas de calda de presi6n sobrc ln6ta

lactones 6ctuaLps de precaLentedcrea nuestran lrna mayor re -

slstencla frlcclonaL a través Ce las trnidades que de entlcl-

nadae pruebes de leboratorlo se han obtentdo. Esta dlscre -
pencta és CebLda a la noca favorable secc!ón crt¡zada de fluJo
on el rotor que en la secclón de on¡eba. ql !.mpecto de las

párdtdas causadas por los bordes sobresalldos en las Jrrntas

y camblos abruDtos en el área y forma en el dlseáo del ducto

lt
-r---t---a
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ll
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,4.
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I

tl

Ftg. 2.15 P6rdlda dc oresl6n como uná funet6n del \

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

lltl

tr/
I

I

t t ''i

I
I

I

I

I

I

tlttl

I

I

I

I

I
I

I
I.l

ttttt
II ttt

IIII

I
I

I
Irl



L23

de los preca lentadores, teFblán tienden a incremenrar la

calda de prea lón.

Para el cáIculo de las cfeetlvl,dades a cliferente8 cargas de1

Lnt¡reamH.ador de tioo perlódico conocldo tamblén con et nog

bre Ce prccalentador de aire EeEéncratlvor gue en nuestro ca

co es del tloo LJurgstrom de cJe horlznntel. ños gtrlaremos

oor log slEulcntes Dasos qrte a contlnuacl6n los detallo pre-

vlo a Droceder cot su desarrollo nrlnárlco.

Lós Dásoa a sesuir son los s[gulentes¡

I Es oeelf lcar
e ) Ef leienc la

Eflelencta. deseable ac ttra 1 ,

Cefde de presLón totál, Ap/p)T
Cafda de oresl6n sobre el Iado frfo, Ap/p)c
Cafda de oreglón sobrc el Lado celtente, Ap/f)n

2 . !.fátrt. zz

Dláretro hldraúllco de los pasaJee de f hrJor Dn

PorosLdad, p

Den¡tdad d¿l naterlal !6r1do, ?ú

Celor esocclfteo del naterl_al s6lldor c"

?.3 EFECTIVIDADF:S A DIFERENTES CARCAS



2, Cá lculo de

a) Raz6n de

b') Ra zón dc

c) Rezones

W- =9,há

d) Razones

oreslán, ü =

ter-.Deratrrra,

<1e f lrrjo de n asa

c a

de capaclCad,

c ) Condr clones <le f hr jo

Rez6n <!e I f ltr jo Ce ai re., w,

R¡zón det ftuJo de corbtrstlble,

d) TemDeraturas de pnt rs dá

Lado frfn. T' C ..nl

Lado ca l lente. Th,ent.

e) Pr¡q 1o¡cs de entr¡da

LaCo fr{ o. P' e'atlt.
Lado ca 1i "nt*. Ph ,ent.

L24

*f

t /5
^6,cn'./'[.c¡¡

= Th,.r'lT-, 
"n 

t
rlel f lrrldo caliente y frlo,

T*

a ,f ,

(usar las cnndiclones

calores es oec I fl eos )
e) Ca¡nbio de la razán de

Etf C : c.c D.e' h

Pñtrada Dera

= ,n 
"o,n

rletermlnar 1os

cc
de

eapáqi.dad, C* c./1,

3. Deterainsel6n del ear.blo de la
Ie r¡etrizr Ct

a) Hacl endo uso de la f6rnrla

razón Ce la caoaeldad de

c*r r
f¡ 1n
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b) Détérmiñar 1." Na,rr., reqttéridos ll§aFdo el valor ca1-

etrladr¡ de C|, la eflctpnéla «le diseño, y el cambto

de la raz6n cle canacidatl haclcndo tts; de las flSures

R-5 y 8-6 qrre conatan en el ap6ntlice B.

4. Caleular Dara ambos la<ios

a) TeFDeraturas de 6allda v oromedlo

Th,"rl = Th, ent'€lci (T¡.ent 4c,"nt)
Tc,s"r = t t (Th,ent-Te,"rrt)tT"."nt

Thrr.o = (Th,ral' T*,..,)/2

T.ro.n = (Ttr""l * T.,.nl/Z

b) Pres1.,¡cs Ce sallda v ororeCi-o

D-'h rsal -
É-'c rsal -
D-
n.Dro

P=crDro

s) Vo lur"en

v= RT /

- AP/Ph)

- aP/Pc )

(Pn,s"L

( Pc."r l *

Pr,c.pro y res o lver

D^h, e

Pc r€

nll
Ji

+ Pt ,*) /2
P \12

C rtnt' '

esoecfflco tie ¿ntreCa. sallda v oromedlo

P

5. I)étcrFlnar desde las tablas de atré y Bas. Ver FIg. B-11

a) Vlseosided; u. v unrDro ' e.oro
b) Nún.ro <re prardtl, Npr,h,o.o y N

o"". ¡r2-/3 Dnra et¡bos l.dosi,r r Dro

6. Solecctonar ñrbltrariar"ántp rrn nírn,ero <la Reynolds, N
R

t
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De currra J y f vcrsus N, (ftg. B-f2) y haclendo uso del
núrnero de Reynolds del oaso antcrlor tcer los valores de

J y f .

8. Res o lver

Nst i/
pé re

(rN2/3
Pr )

t

9. Arurnir un váror de (hA)* = 
(n^)"'

(h^ )h

10. Reaolver para

Nra L,/rn)* = N

Na. L/rn)n = r'l

turo

turo

(1 + he*)

c* (1 + l/hA*)

11. Reducir P/P para ambos Lados rrecliante rrna elerts cantl-
drd (dftase un 5%) Dára torar én errcnte los ofectos de

entrada, accleraclón del f lrrJo y efeetos de ssllda.

L2 Resolver or""-d para ambos la dos

é ! Zs.P ? (.,q ert ,pfOtñ .
LP/P

NSI L/rh
) ( Nst )

f

f3. Regolver para arbos le<tos cI número cle Reynolde.

llt ' 4rn G/gp"o*

14. Repcttr los Dasos 7 y I y rceolver pere ambos ladog usan

do c1 valor calculado dc Ha dcsde eI peso 13.

15. Re¡olver pare (hA)* desde
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(h^ )* =
c* Nst,c

Nst 
rh

[6. Sf pl válor cónDut,dÓ Ce (trn)* y el del Na oara er'1bos la

dóa son lerrales a los valores Drevios (asrrrnidos o calcu-

lados) ir al paso 2I. De 1rr contrarl o, contlnrrar con el
paso 17 hacle¡Co rrso de un nroceso Itpr¡tivo.

17. Resolver Dara N

de
ST L/th y Dára NSr /f pata ¡nbos lados des

Nr. L/rn

NSr L/rh

o.es o lver
ti =2e c

(t + tre*)
g* (1 r r/hA*)

)c

)h

ttr,o

tQ

turo

oara c2:ara a rt,os

Pg (
er{-'DrOrn

A?/P
Nr.L/r"

LarroS

(N=t )
f

)

19. Resolver DarA ar,"hos laCos

h Dror¡

20. §.eoetir 1os oasos t4 a 1g haste que la convergencla sea

elcanzada (2 o 3 vecea es lo r-ás ncccsarlo debLtlo a Ia ra
olda convergencla ).

21. Pasos lterativos.

G/nt+tNR=

22. Ahora, tpnl endo los

v (hA )* Dara ár"b.!s

va lores flnales r¡ara N
R,'

(N t/r^)St
laCos, se eontl nt'la.

23. Resolvcr cl área frontel totsl € partlr del <llámetro dc
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tú nátrlz
D - z ,-lE.E,-g.

V r¡-

?4. Resolver el árca frontal oara ambos lados a parttr del

f r r tA

A

A

lncluyendo un

e 1.10 (Afr,h

_ Af r.h
Af.,.

l0% por los selloe.

t Af" 
r ")

c./%
N trrrh

\

c

25, Resolver el área éféetlva de fluJo llbre nara arbos lados

4".= p(A fÉ

26. Resolver la raz6n e/ec

L
eAh

Aa rh A".a th

27. Reaolver el número de unldades de tranaferencla de calor

Na,, Para ambog ladoa

Nt, - Nsa A/A.

28. Regolver. el nún'.ero rle trntdadcs de transf erencta tle calor

[*.o d"l l nt crcanrb{ a d or.

Nar,,o I

1
+

N turc

29. Determlna r

guras E-5 y

la eflclencla del Inrcrca¡nbiador <lestle 1as fi

8-6 d¿ cfectivtdad como una frlncl6n <tel núrng



ro dé rr¡idaCes de

6" 16 ¡6 2án rre l a

129

rraFsf eréñel a Ce calor y deI caf':blo

c€Dácldad dc 1F ratriz.

A eo6tinuÁci6¡ co¡st¡ el deserrollo nrrrérlen de t'f)Cos y cáda

tlro de los oasos Cescrltos ariteriorlnenre.

l. 9srpeif lcar

a ) Eficiencla

Eflciencia cescable actrtáI', é r= 90%

cafda ce Dres t6n rotal, a p/P)t

Cafda de oresi6n sobrc el Lado frío. AP/P)c

Cafda ce presl6n sobrc el lado callerte' AP/P)h

1 rrrm HrO = I ks. /o2 = Q.2o48 ta./f tZ

r001¿

¿PlP)T

aPlP)c_

aPl P)h

75L

= 165 r.n

= 7n FF

= 9-5 rlr" H

x 0.2048 =

x O.2048 =

x O.20&F =

33.79 rb./ft
tL.34 Lb. /f t
19.45 lb.,/f t

lr2o 7.

2

2

l{ o)

0
2

AP/P)

AP/P)

x O. 2 O/+8

x O. 2 048

x 0.2048

= 21.50

- o ,r

- r) )Q

rb. /ft
lb. /fr
1b. /ft4 r/p)¡

= 105 r"rl HrO

= 45 nr': HrO

= 6O r"r HrO

T

c

2

2

2

2

2

2

50Í

AP/P)

AP/P)

AP/P)

CE

=25

=30

nmH

n¡¡ H

nmH

l1 .26

5.L2

6.14

fb. /fr
Ib. /ft
lb./fr

T

c

0 x 0.2048 .
0 x O.2048 =

0 x 0.2O48 =

2

,)

2h

25%
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AP,/P)T =

¿PlP)c =

aPlP)\ =

b) t atrlz.
Porosldetl , o =

vo ltrren sólido=

w

20

10

to

4. 0q

2.O4

6.14

¡¡nH0x0.2O48=
nrn H 0 x 0.2O48 =

rrn H 0 x O.2O48 =

Ib./fr
tb./ft
rb. /ft

2

2

.,

volttren totel - v6f 1¡ran s61ido
y'o l¡r,1err t ot á I

Fasá totá1 Ce la ratrlz
trcns I daC CÉ. 16 r"af r! z

Peso tote I F--

I l'lt.

I ke.

e=,o

Fc

(

(
'I)s'

)s'
ó I760O0 kef.

3.2808 fr.
2.2O4 lbs .

32. 17 ft- lbm

1bf-sg

32. I7 ft- lbn
')lbf-s e -

3

s
a

2

a

\{
3

176000 )< 32.7 = 176O00 keF.
32.7

387200 lbrr.

D2 x ancho
4

Zx (2L,?r ) x 5.s0 = 2850.ó5 fr
4

-1-3872_00x1_
2850.65 488

= 0.721 (1)

0,72L

(1) er valc,r ¡e ta
jes de carRa

oorosldad es lgtral para todos Los porccnta
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Dlár¡etro hidratillco ce los Dasajas <te f ltrjo. \

\ 4r h rh= D
o¿

o< = área üotal dc traFsf. de calor
tota 1

ft2

fr3
43.8q ft- I

Ar=
\t-'T-
§( --

vo ltrren

125120.1q

28 5o.6 5

r2.5120.1q
2850.6-5

= 44 ft-r

= o.7?r = 1.6386 x

44

llpns l da d del raterJ.al s61l.do, 3

CaLór esoecfflco cet raterlal s

Btu/tbr.-oF. (4 )

c) Cond I e !- on cs dc f hrJo

Rez6n dp f hrJo de elre. w.

R¡zón de fltrJo rlp conhrrstlble.

100t

r0- 2 ft. (2)

= 488 rbr/f.3 (s)
a

6t- t" - o'11

t f

"h

{ do,

\t
a

f

a

f

= 2?7770 Y.z/\ x

= 1F38O kc/h x
z,?o4 - 634245.08

2.204 = 40509.52

rb. /h

rb. /h

75,q"

w

= 230590 kslh x 2.2oL =

= 14160 telh x 2.204 =

508220.36

3r20e.64

rb. /h

rb. /h

)
)

)

3
4

(

(
(

) EI valor Ce r
car8a. h

?s es ítual
es icqa l

os Doree!'ife ies
os Dof a cñ tP.i És

de ea rPa
da car8a

es lgtral nara todos los porcentaJps de

tñrlos I
todos 1

S
c

Dá T8
aara



50x

25%

= 169730 kg/h x 2,204=

o 9770 ks/h x 2.2Cb =

374084.92

21533.08

r32

1b. /h

rb. /h
a

a

t

103450 ks/h x 2,2O4 . 228003.8

5t6O kg/h x 2.2OL - LL372.64

rb. /h

lb. /h

d) Temoeraturas de entradr I lcrent, Th rent

100%

Tc 
, enr= 212 oF + 460 o ()72

Th,"nt= 728,6oF + 460 = rr88.6oh

75%

Tc,ent= 2r2 oF + 460 = 672 oR

Thr"nt- 672.8oF + 460 o 1132.8oR

50x

fc 
, ent= 212 oF + 460 - 672 oR

= 635 oF + 460 ' 1o95oRTh,"nt

2.5A

Te 
, cnt

. h,ent

c) k¿slones de eñtrádt t

1001

Pcrentt Phr"na

ó t'

= 2L2 oF + 460 = 672 oR

= 6o9.8oF + 4óo o 1069.8oR

P =482x0.2048-crent
P. =1O2x0.2048rl¡enl

, 98.713 w, /tc?

= 20.88 Lb.lf.tz



133

25A

P=c,ant
Ph, 

"nt-
2. Cá tcu t"o de

a ) R¡z6n ce rrres i6n ,

100f

75a

Pc,enr= 302 x O.2048

P. .= ó0 x O.2O4AnrcnE

Pc."nr= 250 x 0.2048

Ph,ent= 50 x 0.2048

180 x O.2O48

32 x 0.2048

Pr' P",.nt/Ph,"nt

= 36.864 ttt/erz

= 6.553 lb./fr

7 57.

50f

50%

257

= 61.84Q

= t2.28

lb/ft 2

Lb. / tt
)

= 5r.2

= [0.24

ta. /trZ
lra, / ¡t2

')

P* =q8.7rl20.88 =4.72

Fk

P*

P*

= 6t.85/L2.28 = 5.03

5L.2 /LO.24 = 5.00

.36.86/6.55 ., 5.62

b) R¡z6n de . tempérátura, T*

1001

Th, ent/Tc , ent

1*

T,*

1le8.6/672 L.77

15a

LL32.8/672 - r.69
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501

, <rl

T* 1095 /672 r.62

T* to6q.e /672 l. -5q

c) Razones rle fluJo de masa tlel f hrltlo eállentÉ v frfo,

a á

100%

I,= 634245,08 1b. /h

75%

50822o.3ó th'. /hc

W=c 374084.92 1t./h
25%

c 228003.8 rb. /h

100e"

40509.52 rb. /h
?<d

f

f

31208.64 rh./hw

50%

w f 21533.08 lb./t't
75%

,f Lt177.64 lb. /h

et rf ,,h

e

t00%

*h= 634245.08 + 4050q.52 674754,6 tb. /h



7 51.

50f

25*

R¡zones de capacidad,

100f

7 <.t

50e.

25,f.

1001

75a

50%

c = 0.2ó1 Btrt/1b-oF9¡C

c = O.24L Brr!/1b-oF
PrC

e
DrC - O.241 Btrr/lb-oF

c = 0.241 Btu,/ lb-oF
PrC

c
Pra = 0.259 Btu/lu-oF

c = 0.254 Btu/lb-oFPrt

e . 0.250 Btu/tb-oFPrá

r35

un = 508220.36 + 31208.64 = 539429.0 lb/h

th = 374084.92 + 2L533.08 = 395618.0 tb/h

sh ! 228003.8 + LL372.64 = 239376.44 Lb/h

d)
'%=whc

C =s ccc P,C P'h

257.

c
Pra - 0.248 Btu/lb.oF



136

C e c orbrrsX -rC¡r

to0q.

75%

50%

25q"

100"7.

75%

50%

257.

100%

7 5.t"

factór dc

rlán rr se

correcl.án cP Drndllct os

1<l bus.P e'. fit. B-13, rpándlce B

X.,¡= 1.078

x l.07 t+c, f =

"c,f- I .070

1.06 I

^-r.Drl.l Crl Dr8
1.o7PxO,25e=0.279

"p,h= 1.o74 x o.254 = 0.272 Bru/lb.-oF

.p,h= 1.070 x 0.25 0.267 Bru/lt.-oF

x", f=

"o,h= 
1.06I x 0.248 = O.263 Btu/lb.-o¡

cc 634245.O8 x 0.241 = 152853.06 Btu/h-oí'

C. = 5O72qP x a.?41 = l224g:I.1l Btu/lr-oF

50%

C" = 374o?4.q2 x O.241 = col54.46 Btrr/h-of
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251,

= 228003.8 x 0.241 = 54c48.ql Btrr/h-oF

100%

= 674754.6 x O.2?q = 188256.53 Brrr/h-oF

7 57,

-- 53942e.O x O.?72 = 146724,69 Brrr/h-oF

50% c

% = 3949O0. x 0.267 = 105630.01 Btrr/h-oF

25%

q = 239376.4¿,,¡l. O.763 = 62956.004 Btrr/h-oF

e) C¡mblo de Ia rez6n ce c¡p¡clCaa', C* = C"/%

r00%

c¡* - 152853.06 /te5236.53 = 0.81 o.8o

757,

cc

q

cn

50q"

25%

C'* = L224?L.tl/146724.('s = 0.83

c.fr ! 90154.466/105630.0r = 0.85

6.* = 54948 ,9L162956.qO = 0.872 0.9

t Det.rntnaelón Cel carbto da La raz6n ¡¡e la caoecld¡d de

La matrLz, Cl

a ) !{aeer us o de la f árnr r" cl = 
c"

cf¡1n
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cr = (rpv. /h) (rese Ce r-áss dp ¡"atrlu ) csol.

= 1.56 RPlr x 60 = 03.6

= 3872OO I!:r¡

= O. 11 Rttr/ltrrr-ñF

RF{

r¡a Ca

csol.

100L
*
r e3.6 (fq72ñn) (n.ll) = 26.08

I52853.0É,

75%
tr

Cr q3.6 (387200) (0.r1) = 32,54
1224P t. I t

q3.6 (387200 ) (0.1r ) =44,21
s0r 54.46

?5q.

*
Cr = q3.6 3? 7 2ññ 0.1 72.55

5¿q4F . q I

b) Deterrinar In" Narrr,, ¡cqlrerlrios usa¡do eL valor cal
culado de C:, 1¡ efleieneia <rp <lcseño, y el cárblo
de la raz6n de ca¡acidad haclendo trso de las f lg,tr-

ras B-5 y 8-6 da1 apÉndlec B.

100%

*c.

*

I

r
L

c*

= 26.08

= 0.90

= 0.80

a 6.2Nar, 
, o



7 5.ó

c*

N ruro
50%

€t

c*

¡¡türó
251,

e1

c*

N turo

4. Cáleulo nara arbos

a) TcmDerátttrns dP

Th,s"I= Th.ent-

10oq

Th,aa1=

= 72.55

= 0.90

- 0.90

= 7.7

Th.sal= I132.8

= 7P8.58

139

672)

*
c - 32.54

- 0.90

= 0.83

= 6 .49

r
e.

1

*
cr 4t1,21

0 .90

0.8 5

6,91

*
r

1¡Cos

splld¡ w oronoClo

€rc* (Th,arrt-Te,ent)

1188.6 - (0.90) (0.80)(1re8.6

816.648 (,R

75%

(o.q0)(0.e3)(rr32.8 672)



5 01"

) \.t

rc 
, .r, , r

100%

15*,

5 0"/

) qot

tn, sa 1

140

10e5 - (0.90)(o.85)(10e5 - 672)

77r.¿.0 on

10óe.8 - 0.90)(0.90)(r06e.8 - 672)

747.58 (,R

+l c, ent

= o.qn (1188.6 - 672) + 672 =

= 1136.q4 oR

= 0.90 (1132.8 - 672) + 672

= 1086.72oR

- 0.90 (1095 - 672) + 672

= 1052.7 ()R

= 0.90 (1n69.8 - f,72) + 672

- lojO.o2 oR

'h,sAt -

)= t i (Tr.,,"nt-Te

Tersal

Tc.sal

Tcrsar

Tcr"al

Thrrrr.,f (Th.""l + Tn.*)/2

100%

T- - = (816.64 + IlPP.6')/2 = 1002.62 oR
n , Droln

7 5't

Th,o"n.= 788.58 + LL32.8)/2 - 960.69 oR



50x

25%

Tc , Dror
r00%

T.
h . nrot¡

(771,4o + úq5)/2 - 933.2 oB

r41

1069.8)/2 = gos.69 oR

2

?

2

T. = (747.58 +
n . Drom

= (TqrsaI * T",,^)/2

T (1136.94 + 612)/2 = 904.47 ÓR

c , Drom

757

T (1086.72 + 672)/2 = e79.36 o"
c , Drofr

50%

f"
, nrofn

(1n52.7 + 672)12 = 862.35 oR

'c , oroF- (1030.02 + 67?)/2 = 851.01 oR

b') Presi oncs Ce sa !ida v nror"e¿llo

Ph,sa1 = Ph,.n,(1 - aP/Ph)

100%

757

Ph,sal= 32 rnm H20 x 0.2048 = ó.55 lb/f t

Ph.e.1' 15 mm H2 0 x o.2048 = 3.072 Ll',ltr

507"

Ph,"rl. 10 rm H20 x 0.2048 = 2'048 lb/ft

251,

Ph.""l= 5 rrn '!{2o x 0.2048 = L.O24 Lblft

P (1 -AP/P)
C r.ñt' g-P

c rsrl

2
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r 00%

7qr

50%

25%

Pc, sal = 410 rnr¡ HrO x 0.2048 = 83. q6 lb,/f t

Pc.".l = 265 rnm H,0 x 0.2048 = 54.27 rb/tt

)

7

Pc,sal = 250 mm Heo (f-ZS)

0.34?9 x 144

- 0.3429 pst

= 4s.37 tt /ttz

Ph, p.o. -
100%

75%

50%

25f

P
c , Drom

100f

Pcr"al = 180 mm H20 (1-ro)

0,25?3 x t44

(Ph,=r1 Ph 
,.,rr) 

/2

= 0.2523 ps1

= 36.33 th/te2

2P", or.,o.= (6 ' 553 + 2o 'e8) /? 13.71 lb/fr

P",p..rr= (3.072 + 12.2.8)/? 7.67 lb/f r

P6,p¡6¡¡= (2.048 + 1o.24)/2 6. t4 lb/fr

2

?

2P., rr.oro (t.OZr+ + 6 .55i) /z

= (Pcrsal * Parrnr)/2

3.78 lb/fr

P",rr".,.= (83.q6 + 9?.1t)/2 = 91.34 tb/ft2
757,

pc,f:r.,m= $4.?7 + (tl .Sh)/Z - 58.06 tb/f.¡Z
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50%

Pc :t
r Drom

(49,37 + 51.2 )/2 - 5O.28 tb/tt

Pc ¿
, Drom

(36.33 + 36.86)/? - 36.60 tblft

e) Vo Lunen eepeclflco dc cntradar sallda y oromedto

v=Rf/P
100f

vh rent = 53.34 (1r8e.6 )/20.88

, 3036.394 rt3/r¡m

- 53.34 (816.64) /6.553

- 6647.273 rt3lt¡m
vhrsaL

v. = 53.16 (1002.62)/13716
ñ r DEOII

- 3899.077 rt3Tlum

75\

a

)

vhrent - 53.34 (1132.8 )/L2.28

4g2o.485 ft37lun

53.34 (788.58' /3.o72

r3692.336 rt3,/lum

53.34 (960.69) 17.676

6675.769 tt3ltum

= 53.34 (1095) /rO.24

- 5703.837 rt3ltum

'hr"ar

h , prom=

50%

vú 
, ent
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v. - = 53.34nrBel (77 L.40) /2.o¿+8
3

= 200c1.053 ft,/1b¡n

v- -___= 53.34 (e33.2)/6.r44
n . prfrm

= 8101.707 tt3/tan

100q.

I57.

-hrent -

-h'aaI -

h, profñ

-

5i. 3f¡ (106c .P) /(.,,,553

87n7.940 r.3/ttm
53.j4 (747.s8)/1024

38q41.325 rt3ltum

51.34 (q08.6q)/3.788

t27q5.545 rt3Tturn

'c. Gnt -

vcrsa1 =

c r prom

-

s3.34 ( 672 l/ee.7r3
363.118 tt37ru.
s3.34 (1135 .94)/83.968

722.232 f.37tut
53.34 (904" 47r/9t.34

528.185 fr3ltu.

crent

vcrsar

c, Drom

!

t

53.34(672)/6r,?49
57o.548 rt3Tttrn

53. 34 (1086 .72) /54.?72

1068.058 ft3lb"
s3.34 (87q.36)/58.06

8o7,e72 fr31bn



50%

25%

vc.ent = 53.34 (672)/51.2

= 70O.OP7 ft3/t¡.
vc,sal = 53.34 (1052.7)/ítt.377

= 1ri7.t89 rt3ltrr.

= 53.34 (e62.35)/50.28

= 914.831 fr3llbm

145

B- 1l

c , Drom

Cr cñt

cr sal
t

e t r-'f oñ

=

53.34 ( 672 )/36.e64

972..343 rt3¡turn

.53.34 (1030. 03)/36. 33r

:j:.z.242 rt3Truo

.5j.34 (851.01)/36.60

LzLo.242 r.3/1t,"

5 Ilatermlnar Cesde las tablas de alre y ¡as de f l8rrra

a) Vlscoslrlad. T. v udrDrr'rF ' crDroFr
100%

T = 1OO2.62oR = 542.62 ÓF
^h , prorr-
u ! 0.0705 lbm/h-fr

C ¡ Pfofit
r, = 904.47oR = 444.47 oF
'h ¡ PEom-

u- ----E 0.0662 lbm/h-ftc r Dfom

75t

T - g60.6goR = 500.69 0F
'h, nron-
lt = 0.0685 tbrñ/hrf rv, Drom
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501

25\

rom

c , Drom

l-=
n . Drom

uc , orofll
T.n. rrrofn

uc , rrrom

T.nrfi

T- =933.?oR=t73.2optl r Pfoffi
u - = 0.0672 lb¡¡/h-f tc . Drom

Th,o.,r.= 862.35oR = 402.35 oF

uc. ororno 0.0632 , tb¡rA-f t

879.36ÓR - 4r9.36 oF

0.0645 Ibm/h-ft

90F.6ao¡ = 4óP.SQ op

O.0662 lbn/h-ft
85t.oloR = 391.0I ÓF

O. 025 lbm,/h-f t

u

b ) Nur¡ero de kandt 1 , Nh 
,h r Erom I

ot.r trf 3oro. p.r, arbos ladoe

100Í

Nkra,raoa Y res olver

Th, oro^ 542.62 0 F

0.675

0.768

Nk,h rp.or =

N
2/3
k.h, orom

Ta 
, ,"ot

N Pr. prom
?/3
PErcrDFóltrN

rh 
, o"n"

f,P",h, pr.,,"

o 4L4.47 0 ?

= 0.683

- 0,774

- 500.69 0 
F

- o.675

75'
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?/3
Prrh.prom

c , Droti

Pt. r Dfom
2/3
Prrcrorom

= 0.7ó8

= 419.36(,F

. 0.ó83

= 0.774

N

T

N

N

50t

?5a

Th 
, o"ot

N

.krh t prom
2/3
Prrh,oron

f c r prom

N hrprom
2/t
Prrc¡DromN

- 473,20É

= 0.675

- 0.768

.402.35oF

= 0.683

- o.774

N

H

T

Th 
, pto,n

k rh r orort
213
Pr rh , prom

gr prom

N Pr, Drom
?13
PE r cr PfomN

r 448.690F

- 0.683

= o.77 4

= 391.010F

r 0.ó87

- 0.777

Todoa 1oa Dásos slS,ulentea serán computedoa para el 100% dc

cer8e-

6. Selccclonar arbltraf larneñte rrn nírmero dc Reynoldsr N

N L .600
R



7
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Dc curwa J y f versrrs N" (fts. B;I2. ¡p6nd1." E) y h.-

clendo uso del número de Ecynolde del peúo anterlor lecr

los valores slEulentcs de J y f.

J =0.0139 f.0.085

8. Rceolver oare Nra/f Dara amboe ladoe

=J/r?,J3*t
= 0.0139/(0.768 x 0.085) - o.2L2

= 0.o13q/(0.774 x 0.085) c 0.2I1

N

N

t{

st
st
St

/t
lf )h

/f) c

9. A8trmLr trn valor oare (hl)*

(trr)* - o.7

10. Resolver para Nral/rn rra Eá árnbos

Hr.L/rn)n= 6.2 (0.8) (t + 1/0.7)

)"= 6.2 (r + 0.7)

11. Daro del LP/P

ÁPlP)h - 0.13 pe.i x 144

AP/P)- - 9.94 x 10'2 psL x'144

4

2

= r472L42.8

r 1213.32

= 8.34 x 108 x

lados

= L2,O4

o 10.54

. 18.72 */e¡2
o 14.31 tt/tt?

q8.713 14.31)(

L2. Rcsolver or." d osre smbós la cloa

.8.34xt08x( 20.88 18.72 ) o.erz)(
38c9.077 12. 04

q
(Uc

52s. 1S 5 r0. 54
) o.zrr



cc - 6682,17

Dera núrero de Revnold Pará srnbos

o.0655 (6682.17

0.06s5 (1zri.32\- ñ.o7ñ5 =

r49

Iados

7 .27

66rr.5t

oara a¡nbos lados

13

66 1r.51

0.007

0.046 8

o.oo7 /o.774
s.0439 x 103

13. Resolver

lR,n

NRr"

Jt,

ftt

Nsa rh

0. 066 2

- o.ot03

= 0.0683

= 0.01o3/0.768

= 1.3411 x 1o2

14. Repetlr los pasos 7 y I y resolver NSt

ueando valor calcrrlado de N* desde oaso

NR.h -- l.l-27 .27 Ni," =

Jc

f c

É

!

=

-

15. Res o Ive r
(hA)* = c

para (hA )* r!csde
Nsa."
l\ St rh

9 0439 x 10
j

(tr¡ )* 0.8( ) 0.539
1.3411 x 10

16. Eete velor de (tr e)r calculedo nó eotnclde con eI velor

ásutt'rldo por 1o tánto ae procede haclendo uso <le un proce

to tteratlvo

PRIHER,A ITERACION

17. Resolver onra NraL/rn y Dára Nrr/f uara arnbos lados

N Llr

NSt rc

(0.8) (r + r/0.539) - 14¡16

(t+0.53c)= 9.54

sr h h 6.2

6.2

hNSt lf)
e

1.3411 x t02l0.0683 - 0.1e6
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18. Resolver p"." G2 para ambos

7
th = 8.34 x 108

3
= 9.0439 x I0 /0.04ó8 , 0.r.93

ledos
20.88 ]^8.7 2

3899.077 14.16

N

G

c/f)St

2
e

xx

Gtt

c

.115726é).5

= to75,76

, 8.34 x 108 x-

E 45123513

= 67t7.40

98.713
528.185

ledos.l núrnero de

NR,.

Je

f g

Nsa ro

* -@ x 0.t93
9.54

x 0.196

Reyno ld s

= 6646.37

- 0.007

= 0.0468

- o.oo7 /0.774

. 9.0439 x 103

= 0.496

Ns.,h = 0.0112/0.768

= 1.4583 x 102

(hA)* = 0.8

SEGINDA ITER^CCION'

18. Resolver para ernbos

NR,h o 999'46

Jh É 0.0112

fh - 0.07

2L. t{r.L/rn )n

Ir.L/rn )..
tlst/f )h

{

G3

9.0439 x 10

1.4583 r lO

= 6.2 (0.8)(L + r/0.496)

3

-6.2(r+0.496)
= 0.208

- Lt62444.7

= 46437790

- 14.96

- 9.27

o :. 0.193

. 1078.16

lrsr/t )

q
co = 6814.52



r.+ss: Jo-2
22. Ahorar hablendo obtenldo lna válorea f I'nalag para N"r

(NstVrh) y (h,r)*, rrara ambos ledos se contlnúa eon cI

oroeadlnl¡nto de cá l ctr 1o.

23. R¡¡olvcr e1 área fronfal a Dartlr rlel dtárnetro dc Ia tnatrlu

NR,h . 1001 .ó9

Jt - 0.0112

f¡ = o.o7

NSt,h - 1.4583 x

(trr)* - 0.8 x

NR.a

Jc

a
c

.,
10' Nsa..
9.0439 x l0-'

) 483.44 ft

151

- 6742.46

. 0.007

. 0.0468

- 9.0439 x 103

- 0.496

IL 24.8L ti-.

2

A fr.t
D

Afr.t

Air.t
fr,tA

A

7 5523 ,97 -
172r3.44

I:l

Et'
24.81

t 2

rT

I:I'

(

(
2

24. Reaolvcr cI área frontál párá atnboa ladoe a pártir dcl

\

rla (a) Afr.h- +5#- - Ar"," (d)

Racnplazando (e) y (¿) cn (U) nos resltlta

lncluyendo un 10f por los sclloa.

r l.r0 (Afr,h t Af".") (a)

.Afr.h(b)\'
Afrra Aa t

<483.44/r.ro - 
^

75523.97 ft
L7213.44 ft

2

2 (c)
e

A fr,c
439.494.39

A frre

A frrc

fr e
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4.39 (A frrc 43c.49 - A frrc
A 81.53 fr ?
frre

A fr,h - 43s.49 = 81.-53 = 357.C6

- 357.9(, f¡2

25. Reaolver cl área efectlve de f hrJo ltbre (l

bos Iados

A. = p (Afr)

)

) para am-

26. Resolver la razón A/e

(r 0,72L x 357.96 - 258.08 frfrrh
(n fr,c ) o,72t x 8r.53 = 58.78 fr 2

c

7s523.e7 = 292,64

"h 258.08

) 2A p

pA

C.h

c rC

crh

Al_=
A

C rC

\ L
A

27. Resolver el núrero de unlrlades de transf er¿nel,e tle cal.or

l{a,, oara arbos lados

§*," = 1.4583x10-2x(292.64) -4.27

N.rr." = 9.0439 x t063 x (192.641 o 2.63

28. Resolver el nr'rmero <re unl<lades de transfercrrcLa rle ealor
N deI lntercanbladorturo

1

I
2.65

0.80
4.27

N turo
+

r.7708 - L.77
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29. Iletermlnar de la flsura B;ó del apÉndlce B Le ef ic!.cncla

del ln tereamb,:La dor haclendo trso <!e Ct,
t

= 0.80

= 26.1?

- r.77

t- 661

N turo

Torlos los Dasos comDtrtedos a contlnrreci6ñ sprán rra r8 7 5,.t, ¿e-

ca rqa

6. Selecc-loner arbitrarlampñté un- núrero de Reynolds, N
R

R = 600

7 Ile curva J y f versus N* (ftS.

do uso Cel núr¡ero Ce Reynolds

!¡álore8 siBtrlentes <le J y f .

J = 0.0r3e f

B-12' apándtce B) y hacier

del paso anterlor leer los

C vNr - Euro*
C

,,
Cr

0.085

c Resolver oara Nra/f pera ambos

Nsr/f)h= o.01 39/0.76n ¡ 6.6at

Ng./f).= O.OL39/O.774 x 0.085

1a <ir¡

= o.2L2

- 0.211

o Asr:fiLr un valor oara (ht)*
(hA )* = 0.7

10. Resolver oara Nrat./rn pare anrboa lados

Ng.L/rn)"= 6.49 (0.83) (r + 1/0.7) - 13.OB

Nr.L/rn).= 6,49 ( r + 0.7 ) r 11.033



r.54

11. Dáto del aplp

a P/P)h

Ae/e). =

12.27 lt /ft

9.20 lt'/ft 2

)
12. Resolver Dara G rra ra arbos 1a tlos

8.34 x 1O
8 x 12.2P

-ó-67517-6q

')

)
th

%

x 12,27 x O.212
i3TF

= 305095.4C

= 552.35

= 8.34 x 108

= tt232324

= 3351.ó6

x 61.8¿¡ x
?.o7-1Vn

1j. lesolver oare níInero Ce Reynolds

N 0.0655 55?. 35
R,h

N 0.n655 (3j51.4ÉI= 3403,42

2
c

9.20 x 0.211
11.¡53

U

nara aehos l ndos

528 . 15

Rrc o.0645

14. Repetir los oasos 7 y I y rcsolvar Nra Para a¡nboa lados

usando valor calcttlado dc N* desde paao 13.

NR,h 528.15 NR,. = 3403-42

Jh = 0.0143 J" = 0'008

ft, = 0.088 f" = 0.052

= 0.0143/0.768

- 1.8619 x 1O-

= 0.008/0.774

= I.0335 x 10-

Nsr,h
2

l\ St,c
?_
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f5. Resolver oara (h¡)* desde

(trr)* = c*-k
ñsa,h

2(nr)* - 0.83 x 1.0335 r 10-
= 0.460

18. Resolver para C2 Dara ambos ladoe

ci

1.8619 x 10-

= 9.47

= 0.211

= 0.lgg

8x12.28 x 12.27 x0.2116675.769 r7.09

8 61.84
807.872

9.20
9.47

x 0.198

16. Este vá1or de (hl)* caLctrlado no colnclde con el valor

t8umldo por lo tanto rrroceder haelendo uso de un Droceso

I tere t lvo

PRI},fER.A ITERACCION

17. Resolver para Nral/rh t1 Dara Nra,/f oara anbos laclos

Nstl/rh)¡ = 6.49 (0.83)(1 + 1/0.a60)= 17.09

=6.49(r+0.+00¡
= 1.8619 x r0-27o.osa

- 1.0335 x tO'z¡O.OSZ

Nst/f )h

)c

2

= 8.34 x 10

- 232406,.4

- 8.34 x 10

= t?279934

- 3504,27

c

6e



14. lcsolver el núrcro <{e Rcvnolds oara arbos ladog

N R,h 0.06s5 (4F2.OP ) 460. S6

0.0685

0.0655 <35n,4.27)

156

= 355e.59

= 0.008

= 0.052

= o.o08/o.774

= 1.0335 x tO-2

**,n

Jh

ft
Nsa rh

tla eonverqanc I a )
(rrt)* - o.83 x

0.0645

= 460.96

= 0.0154

= 0.0950

= o.0154/0.768

= 2.0052 x 10-2

35 5P. 5q

R,C

l{sa,"

R.c

Jc

c
f

20. l,eoetlr los oasos 14 a

eenzada (2 o 3 vFecs cs

1g hasta qrre la convprgencte

lo nás nFeaserio rtphl¿o a la

?35 x 10- o.427

Laes

rá.ol

1.03
)2.0052 x l0-

S EGUNDA ITERACCIOI{

21. Nr.L/rn)n= 6.49 (0.83) ( t + t/O.¿+27) = 18.00

Nt.L/rn)"= 6.49( I+0.427) = 9,26

Ngr/f )h = 0.211

Nst/f )c = 0.1sF

x 12.2? x l?.27
)

\ P.34 x 10
I

É6 7 5. 76q 1r¿

x 0.211
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Gh

c

e

Jh

7

Rrh

h

stL/rtr

s./f )r,

s./f )"

= 22065f'.96

= 469.74

= P.34 x 108

= t2558420

= 3543.7e

= (!L9.16

- 0. 0158

= 0. nq75

f. 1.8¿ffi77- 9.20 x 0.198
o ')A

x

N

= 0. 015P /o. 768

= 20572 x tO-Z

3598.72

o.0078

0.0-514

= t\.oo7?/0.774

= 1.0077 x l0-2

= 0.406

'.) ¡N

J.

f

N

f c

st,h N

(t'n)* = o 8i x .0077 x 1O- I
2. 05 x1 -2

TEitcES,A ITES,lCCION

21. Nr.L/rn)n= 6.49 (0,83) ( r + r/0.406) 18.65

St,c

N

N

N

4

2

).= 6.49(1+o.406) =9.12

0.2r0

0. te6

?rt957.ú

460.38q
t?622403



cc

n*rn

t
n

35s2.Pr]

2.0572 x ]-O-

440,21

0.0158

0.0q75

R,CN

Jc

r58

3607.88

0. 0078

0.05 rá

I.0077 x t0-

L/r )y

f f ch

7 2
st,h rk

*(h^ ) 0.406

22. Ahora, teniendo Ios valores flná1ps oara No. (Nra

thn¡* ,r"a. ¿rbos ledos se Drocede o se continua.

23. Sesolver et

1a r,na trl z

D=2

árpa frontal total a Dartlr rtel dlánetro Ce

) 24.81 fr.

A
2

f ::, t
L

(24.81 ) = 4?f.ttt!
2

fr 2

t 'c

h

Ar- .
-t-:-E-If

lncluyendo un L0% por los sellos.

- 1'10 (Afr,h * Af.,") (a)

Afr , h

Afa,"

(b) Ah 75523,q7 ft

DrI

rT

24. Resolver el áree frontal Dara ar-bos lados a Dartlr CeI

Af a, t
Af.rt

Ah
1

Ae
Ac L72L3.44 ft 2



Oe (a) nos rcsrrlta t Af r,h = f r , t A

1. 10

(c) y (¿) en (b) nosrrrst¡Ita¡l,eerplazando

7 5523 .97

L72r3.64

4,39

(483.44l1. r0) - 4f.,.

Afa,a

4.3949 - A fr,e
Afr,"

8r.53 rt2

43q.49 - 81.-53 - 3s7.96

357.96 ftz

159

(,! )

) para anbos

f r, c

A frrc

A fr rh

P(A fr
Ac rh

AC rC

26. Resolver la razón A/A

c

D(A 0.72t x 377,96 = 258.08 ftfrrh
p(A frrc 0.721 x 8r.53 58.78 ft 2

7 5523.c7 ?92,64

25. Resotver eI área efectiva de f trrJo libre (l
la<!os

Ac

A\

) 2

c

L

A.,h A",", th 258.08

27. ,Resolver el núr.ero de trnlttaCps <te trensfarcncia de celor
Ha, para er¡bos lados



160

.|

N

N

tu rh

turo

= 2.0572 x l0-

= 1.0077 x 10-
)

x 292.64

x ?92.64

= 6.02

- 2.94ture

28. Rosolver eI nr'rr¡ero dc tlnidaCes de trsnsfercnclá de ca lor

N turo de1 Intercámbla <! or.
1

N 2. 09
I 0.83

+

29. Deter¡nlnar de f l-sttres l-5 y 8-6 del anÉncice B la eflclen

cla del lntercár¡biadór l¡edlante ttne Lnterpolaclón^ Ii.neal,

haclendo uso de C"r C: Y Nrr,o prevlar¡cnte resueltos.

2.94

- 0.90

= 0.83

= 0.80

6 .02

c*

11*

c*

x 0.007 x 14

= 80%

=x
= 66%

= 9.8
0.r

Por 1o tan to 70.2% para C* 0.R3 y C 32.60r

Tor{os los oasos slqrri.ntes serán cornputÁdos Dara ! 50% de cer

la.

6. Seleccionar arbltrarlarente rtn nírnero de Reyholds, N D

Nn

Ih curve J

do uso del

- 600

,.

7 y f versus

nú¡nero de

NR (fls. B-r2, apándlce B) y heclen

Reynolds <!e1 naso enterior }eer los

J Y r.va Lores s lguIPntes ce



1ór

J = o.0139 f = 0. 08.5

Iad os

= 0.2rr

= o.2L2

n ResoLver para Nra/f Dará á¡nbog

Ns./r =J/r!3*t
N /f) = 0.0I39/(0.774 x 0.085)

) = 0.0139/(0.768 x 0.o85)

g Astrmi-r un valor para (tre)*

(h¡)* = O,7

10. Resolver oara Nral,/rn para artlos 1e<log

Ns.L/.n)n = Nt,r,o6"l (1 + f/hA*)

).-= Nt,rr., (l + trn*)

)h = 6.91 (0.8s) (r + L/0,7)

). = 6.91 (r + n.7)

11. fla t os dé1

AP/P)h

Aplp)c

L2. Resolver o"r" G2

G2 -2s P

Lp/p

= ó.13 */r¡2
= 5. Ll tu/ttz

= L4.26

= rr.74

)( 
Nst 

)
f

x 6'13 x o.?LZ
L4.26

,,
th

fia ra ambos lados
[,P/ P

c prñrF Nr.L/rn
1o.248.34 x 10 x
8101.707

I

= 96065.244



x sl.2 x 5.ll x 0.211
916.83r 11.74

= tt28('772.1

= 2070.45

13. Resolver pare núrero Ce Reynolds nara arhos lados

q

Gc

^2c

N

N

R

Rrh

= ioq. q4

= 8.3¿r x 10
I

Dror'r

(30q.94) = 302.09

t62

nara a mtr os laCos

r3.

= 2145..79

= 0.O09

= 0. o585

= o.oo9 /0.774
a

- 1.L627 x L0-'

= 4r. G /rr
h'

= 0.0655

N

0.0672

0.0655 ( 2f170.45)= 2145.79

16.

RrC
0.06 32

RPD€tlr los oesog 7 v ? v resolver Nra

rrsedo vd lor C¡ leu lprlo <le No Ces Cc oas o

*R,h = 3o2.09 NR,.

Jh = o. o2o .jc

fh = 0.125 f.
Nst,h = 0.020/0,768 *u.,"

= 2.604I x ld

15. Resolver Da ra

(¡e )L =

(trÁ ¡* ¿""0"

6r. Nst ,.
Nsa rh

2(h^ )* 0.85x1.1627x10- 0. 379
22.6O41 x I0-

16. gste velor dp (ha¡* a.t.,rla¡lo rro coinelde eon el vaLor a



Ió3

strFldo Dor 1rr tanto rrroce<lo hnelendo uso de lrn ,roceso

It€rat lvo

PR I!"''T R,A ITER,^ClON

17. Resolver oara N.aL /rny oara lt"a

(1 + 0.37e)

(0.85) (L +

18. Resolver o.ra G2para a¡nbos Ledoe

c

= 62893.q34

= 250.78

= 4C6071t. I

= 2227.26

Nr.L/rn

19. Resolver el

NR,h

zo. Jh

fh

Nst.h

/f para anbos ladog

= 9,52

L/0.379) = 2L.37

o"ra arbos

)c

)h

= 6.qt

= É,.91

4
%
¿c

¡t'l'.ero de Revnolds

= 244.A3

- o.023

- 0.144

- o.o23/o.768

- 2.gg47 x 10-2

r' 0.90 x 1.1498 x

lados

2308.3r

o.0089

0.0578

o.oo89 /o.774

!.. 1498 x 10- 2

J

I\

Rrc

e

St,e

tg

(tra )* 10-

= 0.326

SEGUNDA ITERACIOTI

2

2t. Nsrl/.r., )r, 6.91 (0.85) (1 t/o.326)= 23.89



N'st
Nsa
)
n

t-/

/t
/f

th ).

)h

Ns.

)
c

)

= 6.91 (t + o.326)

= 0.207

= 0.1q8

= 550Fq.185'

= 236.62

= 5L55677.6

= 2?70.6r

= 230.63

= 0.025

= 0.15

= 0.025/0.768

= 3.2552 x l0-2
- 0.85 x 1.1498 x

3.2552 x r0

0.30

9.16

N Rrs

cj

Ii St'c'

l0-
-2

(1 + 1/0.30)

0.30)

r64

= 2353.24

= 0.0089

= 0.0578

= o.oo89/o,77t+

= 1.1498 x 10-2

N

J

f

N

DL

h

h

St rh

f c

2(¡,¡ )r.

TERCER,A

21. N". L/rn

Ns. /f

)
t,¡'

ITCRACION

)h = 6.c1 (oP5)

)c = 6.91 ( 1 +

)h = 0.217

)c = 0.198

= 55096.232

= 214.?2

= 5259020.8

= 2293,25

= 228.78

^2c

= 25.45

= 8.98

N R'h N R'c 2376.70
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Jh J c

fh

Nst,h NSt.c

(he )'t nr 85x1.l4a8xlO- 2

3.2552 x 10-?

o. 30

Ahorá, tenipñdo los valores f i.ha1c6 DFra NR, (tl<rL/rh)

y (hA)r Dsrá 6nbos lartos , se contlnt-te.

Rcsolver el área froñtál total a Derti.r del <llárnerro de

la matrtz

D =2 Afr.t D =24.81 fr
II

Afr,t = I1 2

0.025

0.15

0.025/0.768

3.2552 x 1o-2

= o.0089

= 0.0578

- o.ooqg/o.774

= 1.1498 x 10-2

2

f c

,, ")

23.

«-Ll
?

( 24.81)
2

ft 2
= 483.44 fr

2lt, Resolver el área foontal nara arñbos la<{os a Dartlr del

Arrra Inehryendo trn IOX oor los scllos.

Afr,t = 1'lo (Afr,h * Afr,.

\' = 
Afr.h

A" Af",.
n

Ah = 75523.97 ft'
.,

A" = t72L3,-44 fE'

Ile (a) nos resulta ¡

Af r,h = Af., t - Arar"
I. 10

(c)

) (a)

(b)

(d)



Reerrolazanco (e) y (d) en (t, ) nos resu lta r

A-ff'c7 5523.97 (483,44 /L.rO )

ró6

af:-

t7?r3.44

4.39

A frrc

fr rh
A

¿39.49 -

frrc

rr,c
Aft,a

- nr.53 rt2

- 43q.4q - 81.53 = 357.96

= 157.96 ttL

25, Rasolver el
bos laCos

Aa =D
A

(Ar, )
(Afr,¡)

(nf.,. )

cazítn A / A

área efcetiva <le f lrr,Jo ll.brc (Ac) oara

c rh
A CrC

26. Resolver la

= 0.721 x 357.96

= O.72L x 81.53

= 258.08

- qe 7e

Le
At,

p

D

fr
fr

)

7

c

'ro1 a /,

Aarh A"ra 
"h

27. Resolver el nr'rr.ro de ,nrrrp<rds de trpñsfereneta de calor
r.¡tu Derá ambos latlog.

Nt, = Nra A/A"

Ntu,h =-3.2552 x to'Z(ZgZ.d4,) -
N.rr." = 1.r49g x to-212e2.64) =

9,52

3. 36

28. Resolver el nú¡¡ero <te rrnidades tte transfercncia de calor
Narro d"I lntercar¡blaCor.
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I
H turo

-1
3.36

0.85
9.s2

2.58

- P^l

= 66%

=7

+

2e, Deternlnar Ce la flc. B-5 y B-6 del apéndlce B la efl-
elenela del intercarblarlor haclc¡rlo uso de C*, Cl )¡

Nar.rro O""trráI.Fntp rcsueltos. Rea llzerÉ una lntprDole-
e{6n llnea 1.

C'r E 0.90

cr = 0.85

C'* = 0.80

x 0.05 x 14

o.I
Por Io tánto 7 3% pa ra C'*

Ile currra J- y f versus Ha (f I n .

do uso <!e1 número <ic Reynolds

valores BlEulentes <te J y f.
J = 0.0139

0.85 y C 44.30r
*

Todos los paso sleulentes serán cóFputados para ! 25% de car
RA.

6. Selecglonar a rbl tra rla¡Ien te un ntrnero <!c Reynolda r, tf*

N
R

600

7. B-12, aoándtee B) y haclen

del oaso anterior leer los

f

8. Resolvér nera ll /f oata anbos ladosSt

NSt /f J/H
2/3
Pr xf

o.085



1l . Dato del

a P/P)h

a P/P)c

12. Resolver para

cZ =2g

G2c

.Pr p.o* (

= 8.34 x 10
8

168

818253. r8

rr013.624

Nsr/f )c

)h

= 0.0139/(0.774 x 0.085) = 0.2tr

= 0.0130/(0.768 x 0.085) = o.?LZ

= 16.83

= r 3.09

LP/P

= 2.O4F ftltt2
= 2.O48 tt/tt?

G2 prrr enbos Ia dos

9. Asur¡lr trn valor para (¡e)*

(tre)* = 0.7

ln. Resolver oara N.al/rh Dará a¡"tros lados

Nstl/"¡)t = Nr,.,,oF (1 + l/hA*)

Nstl/"n)" = Nt,rr.r( 1 + hA*)

)h = 7.7 (o.9)(1 * 1/o.7)

)o= 7.7 ( r + 0.7 )

Le/ p !'s.
t)( )

L240.242

t¡S rLlrh
36.86 )( 2.0¿+8)

r3.09

1
th

- 904.5?

o 8.34 x 10 1-6 . ss--) (2.048 )
12795.545 16.83

I

104 . 94

f3. Resolver Dare eL núrero Ce Reynol<is oara artros Larlos

N
R - 4r. G/un ' ftrom



n*,n 0.0655 1o¿1.94 ) 103.83

o. 0662

0.0655 qo4.57) 947 .98

r69

oara enbos lados

13.

= q47.98

= 0.0r15

= o.o72

= o.oLtrlo.?77

= I.4800 x 10-2

o.234

N

L/rn)

t4.

15.

R,C
0. 0625

RPnettr pasos 7 v P v resolvcr
usanCo va lor ca lctrlaCo <le N*

NR,n = 103.83

1_ 3 O. 044

ft = 0.268

Ns.,h = o.o44/o.714

= 5.6847 x l0-2

Res o lver r'¿ rá (hA )* dPs de

(tre)* = c* Nst.c

Nsa 
rh

= 0.90 x 1.4800 x 10-
5.6847 x lo-

D¡ TA

<l es de

N R,C

J

Ns.

nFso

c

f e
Nst,a

?

2

f6. Este valor da (he)* car.eulddo ¡o colnelde con eI valor
asumldo oor lo tarito nroceCo haeJendo rrso de trn oroceso

l tcra t lvo .

PRIIT1ERA ITER,ACION

17. Res olver oara N

i 7.7

)

Srl/rh y para Nra./f nara e¡nbos lados

(0.80) (t + L/o.214) = 36.54

(r+0.23a) -9.50c

NSt

= 7.7



r70

NSt = 5.6847 x

= 1.48 x

I8. Resolver oa ra #,r.." artros lad oa

88.3¿ x l0 6.55 2.048 x 0.2I2)(
12795.545 36. 54

/f)

)

ro-2lo.z¡s

Lo'z /o.o7z

- ^ 
71)

= 0.205

.,2.O4? .x 0.205,\-,
9. 50

,,tI

q,
= 5072.78

= 7L,??

= 8.34 x l0l(
2 36.86

1240.?¿t2
c

G"

f9. Resolver eJ

NRrn

NRra

20.

= 1095406.1

- 1046,61

n-un.'ro ce Reynold-s nara anhos laCos

= 70,47

= 1096.84

ReDetIr los pasos 14 a 19 hásta que la convergencia es

alcanzada ( 2 o 3 veces e6 lo r.ás necesarto debldo a Ia
ráolda convergenc Ia )

NR,h = 70,47 NR,. = 1096184

Jh = 0.0571 Jc = O.Oltz
fh .= 0.36 f. - 0.06g3

Nst,h = 7.377? x 1o-2 §sa,. a L.4414 x t0-2
(hA)* = o.9o x I .441¿¡ x 10- 2

7.377? x 10-2
= 0.175



r7r

SECTINDA ITqR,ACION

2I. NS rllrh )h = 7.7 (0.90) (1 + tlo.L75t

= 7.7 (L + 0.175)

. 46.53

= 9.04

= 1140,74

= 0.01 12

= 0.0683

= o.otlz /o.777

= L.AtrL4 x l0-2

- 0.160

= 5O.24

= e.93

= o.?o7

= 0.211

Jtc

)
Ns/f )h
Nsr./f )c

^2th

Nn,t,

{Jh

fh

Nst,h

(¡r¿ )*

St h

E

)

o.204

0.211

3832.50

61.90

1184832. 3

1o88. 50

6L,24 N

0.0625 J

0.39 f
fi,06251O.7'14 t¡

8.074q x 10-2

O.90 x 1.64t4 x. 10-

e

Rrc

c

Stre

2

-28.0749 x IO

TERCERA \ ITq&ACION

2t. NsrL/rt, )n = 7.7 (0.e0) (1 + r/0.160)

= 7.7 (L + 0.160)
,t

= P.o74q x tO'L/O.39
n

= 1.44t4 x 1O-"/0.0683

- 36n2.40

= 60.02

-'11q941q.2

c

/f)N

^2"h
n"h

)

2
e

e
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c - I noq rC

i 59. 38

= 0.064

= 0.40

= o.o6L/o.774
a

= 8.2687 x I0-'

= 0.156

= rr47.74

= 0.01 t2

_- 0.0683

= 0.01 12lo.777

É 1.4414 x L0'2

24.81 ft.

N

J

f

N

R,h

h

h

st,h

e

N

-'l

11,c

g

SE,c

f

(tr¡ )*

22. Ahora, Eenlerdo los va.lores finales Dera NR, (ltrat/rn )

y (hA)* DarF artos lacos, se contlníra.

21 . Rpsnlwer eI área frontal tot€I a nártrr Cel diár.etro Ce

1á rre trlz

D 2 f r, t D

Air, t

rI
f1( p 

)2
2

¡ ,lú..8 r .(-,
2

2

24. Resolver el área frontal oara arbos lacos á pártlr del
Ata,a lnchryendo un I0'/. Dor los sellos.
Af",! = r'10 (Afr,h * Af.,.) (a)

, A-

Afr,.-
a

= 75523.97 ft'
a

= 17711.44 ftL

7- - 483.44 ft

(b)Ah

At

Ae
(c)



De (a )

A frrh

ReenolazanCo

75521 ,97 
=t72t3.44

4.39 =

1. 10

(c) v (<{) en

¿83.¿4,/t.lO)

(b) nos resulta¡

- 4f.,.

t73

) oara arn-

nos resrllte:

- Af r, t frrc (c)

Af.,-
4.3Of.ro - O fr e

A-IE'C
A"fr,h

25. Res o lver

bos lados

Afara

= 81.53 ftZ

= 35?.9(, f t2

el área efeetl.va Ce f lrrjo litrre (e
C

Ac =p(A
= p (A

=p(A

ra z6n

A

rr)
fr,h
frrc

1<A nO

58.78

A".h

A" r"

26. Resolver Ie

Ah

Nturh

Nar,"

) = 0.721

) = 0.721

x 357.96 =

x 8I. 53

ft

fr

')

')

L

crh Acrc th

?7. Qasolver el ¡íl¡"ero Ce rrnltredes dc trs?rsferencia tle ealor
!{a' oara sl.hos lPdos

Ntr, = Nqt A/Ae

292,.('4

= 24. 19

= 4.2t
= 8.2687 x Io-2 (2a2.(14)

= l.4Ll4 x lo-2 Q92.64)

28, Sesolver el núr.ero de trnlCades rte transferencia de calor



N turo del ln terc ar¡bIa dor.
I

N clcc' ntUro

N ¡iturc tu'h

N 3.6398 3.6 4turo 0.90
+

4.2r 24.L9

29, lbterminar <le la ftc. B-5 del aDárrdice

del lntercarblador haclendo tlgo tle C*¡

vr.aFÉnte resue I tog .

C* = 0.90

c: = 7?,55

N - 3.64
EUrO

L74

B 1a eflciencla

tu.o Dfe-

e6f coño cL de

de trnn f orna nuy

cóntacto <1lrecto

I

*Cyr-

801

?, 4 EFECTo Y A}¡ALISIS DEL YATERIT\L

2.4.a. ANALISIS DEL I-'ATE§,IAL

El Faterlal de los elerllentor de cáLentamlento

los gellos del rotor deben ser sel¡eelona<los

euldadose ya que dlchos eornDonañtcs .stán en

errñ los dos fluldos de trabajo del sistema.

S1 nrlcatro cálentedor se Dt¡eden dl,ferenelar dos tlrros de ele-

¡¡entos de calpntamlento, a taberr los de la zona eallcnte e

intermedls qup srln tle CobIe ondulacl6n s eqr'rn puede observarse-

en flt. 1-14¡ en eamblo los de la zona frfa son de mttesca 1I-

sa y oueden observarse en flg. l-15. Debe anotarse qtre los

1

1
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eler6entog de Ca lcntar¡lFnto frA rá una U otfa Znnn d. tenDerá-

tura 3on de un espesor y raterlal oarticrrtar¡ asf tcnenoa que

los elementos de caLentaFl€.nto dc las zonae calientc e inter-

mcdla con de un espesor lqtral e O.6 mm y de un rnaterl'al cuya

denorninacl,ón en la norna JIS es SPCC-L. ¡¡lpntras que los ele-

r¡entos de calentanlento Ce la zona frfa son de un espesor --

Ict¡al a 1.2 mm v de rrn praterial tlcnoninado CORTEN.

l¡ dtferenela de esoesores es para lsualar la

del cas al Deso <rel aire. Por conslgttlente el

mc¡.a es hecho Dasar a travás de los FleFlentos

to de méñor espésor v eL eirc á travás rle los

léntáfileñto de rayor csDesor, Fencrallncntp en

razán del oes o

gas de la chl-

dé ca Ién tamien

clcmeñtos dÉ ca

contra f IrrJo.

En cuanto y tanto se reflere el ¡'atprlál de los sellos <lel ro

tor es de enotar que soñ de el mlsno material deno¡nlnado COR-

TEN, y de un ¡nlsno €spesor (f.6 mr") tánto pare Ia zona callen

te como para la zona frfa.

Un añáItrIs a omero

cho¡ a contlnuael6n

ro da baJa e leac lón

nleá corÍr, g i. que r

C r 0.10%

lfi ¡ 0.25%

St r 0.75%

P ¡ 0.15%

dcl materlal de los componentcs antes dt¡

Io rletallo. Respecto al CORTEI{ és un áce

y de alta rpsr.stencls, de co¡postct6n qul

Cr

Cr¡

NT

o.75A

0.40Í

0. 6 5% (¡náx . )
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El efecto que Droduce el retprlá I sobre el buen funclona-

rñicñto del rcqenarador radica en pl control efectlvo qua Ba

Drrcde haccr coñtre la eorrosl6n. El eontrol de 1a corroslón
s¿ lo exolicará cn eI nrrneral a lEuléntr.

2.4.b. EFECTo DEL I{ATERTAL..CONTROL DE LA COR,RC§ ION

ta experlencla nos lndtca que la corrosl6n puede ocurrlr en

cálentadorcs de alre cuando la teñperatura del metel dlsmlnu

y¿ oór debaJo de los Lfrnttes dadoa en la f IS. 2-16. EI con-

tpntdo de azufre rie la chimenea, la hurnedad contenida de los
Eaa.ü y cl tiDo de qrrerado aoñ todrrs loa factores lmDortantes

los cuaLes deben ser conslderados.

La conexi6n entre la tFmDerátrlra nf¡ima <iel netal, las temDe

retrrrás del ¡;as y alre¡ c1 conbustlblc y eI dtseño dcl calen
tador dc aire astán estebleeldos pór cálculos de dleeño usan

do detos de las Dnrebes dc operacl6n o lngenlerfa.

I¡s
dos

rcuqlsltos de ter pératuras deI m€taI pu.dén Bcr

medlante uno o más dc Los métodoe rltulent.B I

controla

I. Usar vepor extrafdo desde Ia turblna o plantá dc proceso

como 1¡ fuente <ie calor cn un celent¡dor de wrDor en bo_

btnaa locallzado en frent. del dtrcto dc aire del ealenta
dor de alre (gaa a elre) para increprentar ta tetnpcreturr
d¿l alrc entrándo aL calentador tl¿ alreo
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FI G. 2.1 6

TEMPERATURA RECOMENOADA DíL METAL DEL CAI.=¡('iÁ]O,.
DE AIRE
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?. Rcclrcular una

pos terr.or de I

Lador de tlro
del atre a Ia

rJárte Cel a!ra caliPnte desde

celentádor de alre á lá pntrsda

Ia sallda

dal ventl

r78

tubtr

forzado para Incrempntar la EcmDeretura

entra.lá del calentadrr .

t¡s t.¡mDeraturas alel rnetal pnreden gcr i¡erer¡entadas mpdtante¡

E¡pleando un flujo oaralolo para el atre y Bas en eI cá-

lentador. Esto es usado a neñudo oara tlnldades que usan

pare ru queFado un fo8ón y en unl<ledes d. recurleracl6n

qufmlca en lá lndustrlá del panel.

I

2. Dl s eáan do

lerps oor

eI orincr oaso de alre de los ealentadores

Ia varlact6n de la velocldad del alre con

veloclCad Pñ la entrada de ai.re.

Ia

ñas baJa

ta cor¡.nst6n puede scr redtrcide y el s.rviclo ttp vtda tncre-

r¡prltádo mediente cl rrso Ce materLa les rcslstentcs a la eorro

sl(n, 1o cual se lo6ra scleeclonendo naterlales qlre tenlan

una dlferencla de ootenelal e1áctrlco oeqrreño cntrc ellos;

o clrbrtendo en lag geccLotras de más bejá tcnDeratrrre del ce-

leñt.dorr eon rtn acero aleado <ie baJo grario y de sr¡perflcles

recrrbiertag.

2.5 EFECTO DE LAS INCR,I]STACIoNES SoB.TE LA EFICIENCIA

REGENERA DOR

Se¡ún cl nr¡meral antcrlor sc vfó qrre cl eontrol del rraterlal

faetores conro r con E.ñ Icontrá la corrosi6n denende Ce varlos
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do de ezrrfre en los gasps Cp sallda Ce Ia chlr¡eneá. hur-cded

eóntenida de los Eascsi ete. 1rr cual rrermlté alarqar o acor-

tar le vldá úttl rre srrvlclo del naterla1 <{e los elp¡¡entos

dp cále¡tsrlento, asf eomo los de los sellos Cel roror.

Sl bten el estado de los ele¡re¡tos de ca lpntamlento ¡r de los

ae1los deI rotor cs fruy irt'rfrortsnte nara el f rrnclonarnlpnto

del rerenerador, entonces no .s ñenos elerto que el hollln o

ooslblea sedlmentaclones denonlnadas cono lncruetaclones al-
teren el normal lntercámblo energótlco entre los dos flrrfdos

de trabaJo plenarente rceonocldos ¡ 1o quc nos condtrqtrfa a

rrná verlecLón <te los valores de oresl6n y temperaturs tanto

r la entreda cof¡o a la saltda del reqenerador. Cof.o <liehos

oarámetroe son tie srtra ImDortancla rlentro de los Dásos á B€-

rtrlr para e1 cálertlo <te le ef lelenel-a, Ésta se verla efecta-
dá Dor lag lncrustacioncs sle¡.Dre y cuando no aean controla-
des á t I emDo.

Para eonclulr con e1 ntr¡¡eral prescntp déber.os re¡¡ltlrnos al
caoftulo 3 donCe Las caracterfstlcas de ooeraslón y r.ent€nt-
rnlcnto del regenerarlor nog darán rrna idea ¡¡ás clerá sobre el
cfecto de Las lncrustacloncs gobre la eftelencla del regeneEg

dor. Er vlsta que el soplado del hollfn que se sedi.menta cn

los elcmentos de calentamlento se lo reatlza a dlario, con

una freeuencla norradá por eI deDertárrento de operaciones,
prres de scuerdo al fabrlcante debe aer rrn soplado al dfa.
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Todo esto nos condrrce a concltrlr qtle las incntstacioñps como

taleg no aon carraces de alter¡r la eflclencla del equlpo sl-
¿FrDrÉ y crra.,do se ctrmDlan flelmente con la freeucncia del eo

Dl6do d.1 hoI1ln.



CARACTERISTICAS DE OPER.\CIO:{ Y YAIiTENIHIENTO DEL RE.

3.1. PARTES PRINCIPALES E IHPoRTANCIA DE CADA UNA DI ELL.\S

El precalentador de álre LJtrnEstrom absorbé parte deI calor '
presenta cn los Bases del escape para transferlrlo aI alre --
frfo de encrada por nedlo de Ia rotaclón eontfnua de placas -

netáticús dlseñadas espeeialmente para lá transferencia de ca

lor,

lrÍlles de Gsto8 elerentos de alta eflclenele c¡tán espaclados

y arreglados comDactámente dentro de doee eoFpart lfrlent or do

fors,a rectorial, dlsot¡estos redlal¡nente dentro de un capara-

z6n cllfndrlco llanado eL rotor. LDs extremos clrcularcs del

rotor conectan conducloa adecuadamente sclladog tanto ratllal

como axlelmenta, formanCo un paeaJe de alre de un lado a otro

por una mttad dbl precelentador y un pasaJc de gae por la o-

trr mlted.

Como cl rotor glra lentamentGr 1l maga dc los clemcntoa dc --

tEensfarencla pagan tlterñetlvet:lente Por Las corrlentes dc -

gas y dc alrc. El calor es absorbldo por las placás euañdo -

CAPITIILONo. 3

GEN EF.A DOR
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cl flujo de los Sasee callent€E de combustión pe3an a trrvés

de cllas ' entoncear Pof Ia contfnua rotacl6n dé estaÚ pltca! t

rl pqlar Dor le prrtc por dond. se <teeplaza la corrl¿ntc d'

alre, 1o cá1lentañ á1 librarsa dc art encrgfa almacenada' Es-

to lncrehenta cons tderab lement. la teFDeratura del 'iré ántes

del procego de eombu8t16n, 1o cuel contrlbuye aI eutflento del

rendlmlento del 8lstemá.

A continuaclon ee ilustra una pcrspGctlva deL Precalentador

dc atre, Indleando sus párter más tmportanteal uer Flg. 3.1

I hrcita reoovlble Gn eI extremo frfo de le canasta.

2, Conext6n de1 ducto por et extrerxó callente

3 Cublerta del rotor.

4. ñreEtá de ecees o.

5 Ajustador de pface de crrblerta axial.

6. Unldad de rendo de1 rotor.

Concxlón del ducto por cI extrero frf.o¡7

8" Ele¡rcnto deI calentaml.eñtoo

9. Vigae para soporte Cel rodan,iento.

10. hreda soporte ¡lel rodarlento.

11. Placa da forna seetorlal cn eI .xtrcno frÍo.
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12. Sello radl al

13. Enqrane

1á. Rotor.

15. D<trero frfo <t¿ la canasta.

16. Seccl6n centrrl en el extrc¡ro callenteo

17. Secclón contral en.l extreno frfo.

18. Cubicrta de oiñon.

ES ?EC IF ICAC IC}Itr.S GTN ERALES

Eletrentos de calentamlento. Ver flg. 3.2

Lont t tud

Láolnas en el extreno eallente 105 cm.

Lámlnaa lnterredlas 45 cm.

Lámlnar .n eI extre¡ro frlo 30 cr¡.

r84

Es pes or

0.6 r,rn

0.6 nm

1.2 nm

I¡s clementos Ce calcntá¡nleñto aon hoJas metállcas arrcgladas

cotnDaetetnente en conjuntos llamndo3 canáBte3. Lae lántnas ca

ncatoadas en el cxtrémo frfo donde el alre ea adrnltldo y los

gases Ce Fscápe eon descarqados p:eden rcr rcoovLdos por re-

dlo de une pu€rta de acceso Gn 1a cublerta del precalentador

de atre sln quc se áltere cI aellado de ¡nlembros u otroo com-

ponentés del preca lentador.
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SECCION OEL ROTOR UOSTRANOO LAS ZO¡iAS OE LOS ELEMENTOS DE CALENTAI,'I!NTO

TIPICO SECfOR COIÍPLETO
ENSA MELAOO CAI{ASTAS LADC ;R ¡O

TIPICO LAOO CAL'ENTE d
CANASfA INTERM EDIA

FIG. 3.2 PRECALENTADOR TIPO H

I
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cuando un borde de una lámina en el extremo frfo haya s1-

arlelgaza<la, debldo a le crosl6n¡ hasta unü tercera parté -

6u esDésoE orltlnalr !.aa eanastas pueden ser lnvertides a

de alargar la vlda d¿ los eleméntoso

do

de

fln

El rccánLsmo de llrrpleza cónslste de un motor elóctrlco aco'

Dládo en un enErane de tr¡nsmlslón de r¡anlvela ¿1 cual hace -

osctlar cl eabezal tiratorlo que conduce a un tubo a 1o largo

del cual se di sponen tre8 hl"lera6 de toberas '

EI r¡ed1o de llmpieza es conducldo a 1o largo de1 eabezal de -

Eoberálr, una Junta clratorla en Le lfree de sur"J.nlstrO cer¡nl--

te el llbre movlmiento del cabeeal glratorlo ¡rlentres esEá co

n€ctádo a Ia fuente Ce su$lnlstro. EI arco recorrldo Por las

toberes y ts rotacl6n del rotor subtlende la auperficle ente-

fa del rotor pera la accl6n dc la llmpleza a chorroo

lps elementos que eonforman e8tc ststeFa aonr

t{o tor

Réduc tor
Cabeza I
A larme s

!,!lt¡ublshl Elect Co.

. Potencle ! 0.2 kt,

de velocldad Relact6n I ¡ 10000

provlsto de tres hlleras dé tobcrar

Ce no rotacian Trensductor

Unldad de control

DÉtoctor de ¡novlmlcnto

Di soos ltlvo Co linnlPz¡
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I¡8 cenLzas que ae ven doposltando en aI precalentador de al-

re'.n cl ledo de 1a galicar !.laoado lado frfo donde general-

mcntc !u adherencla a Lea lánlnas es firmer obstruyenCo cl 1l

brc oeso riel alre y Rases. Esto problena ae ,.ncrerenter cuan

do cI contenldo de azufre en cl eoobustlble es Fáyor de 1.2t

2.Oa.

Los Eases Ce sallda tle Ia caldere tLenen compüestos

so3r 1o que hace que estas cenlzas. 8eán corrogLvas.

for:na efcctlva dc ellminerlos ee dlsolvléndolos con

con SO2 v

y una

eSua o

EI precalentedor tlene tnstaládo un 6l8teme de levado que con

prende lfneas tomádes del siste¡ra de agu. de La ciu<lad, para

cada lado del CAR ae tlenen lnstaladoe mañometros pará conErol

de fluJo, esta preslón debe ser superlor a 5 Kg. rcm2" Er la
pártc lnferlor de la estruetura tlel cAR ¡e tlenen ln§talades

brlda¡ para drenar a1 agua, las que ac coneetan para deeeargar

cl drenaJc.

SELLC DEL ROTOR

Sello radtal

Sallor po8terlores

Scl loe de By- pas s

Sellos axlal

Espcsor de lámlna

1.6 mst

1 .6 ¡¡m

1.6 mm

1.6 mm

Lavado Preca lentador <!e alre
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Lor se1los catán provlstos en ¡¡rbos extrcno¡ dcl precalentador

prrr rnlnl$lzár eI aacepe entrc cl tado dcl alrc y cl lado del

trs d€l preealentador y Ia co¡¡binacl6n de loe mlsmoe '

Sel los radlales

E!tán colocados cn cada

dctGñnlnado a Derttr de

paran las corrLentes de

di.afragma del rotor deJando un huelgo

las olacag sectortrles loe cu¡lee se-

alre y Bas. (Fltura No. 3.4)

S¡11os oos terlores

Eatoa oDeren con un

to Cel s e I1o. Fl8.

huclto rnfnlmo frentc a la br!-Ca de1 eegnen

3.4.

Sellos de <tcsviee

E¡tán unldos a lá Dlecá de conexlón y eatán áJuscedos dcJando

un huelto especlflcado desde Ia euoerflcte exlerLor de La ba-

rra T dcl rotor. (Fltura No" 3.4)

EsEán dispreatoa en la dlreccl6n áxlal da Ia clrcunfcrencla

dcl rotor y están ejusttdo pare un hualgo cspeclfleado dcede

Ia guo€rflclc de It otaee dcl aello ¡xlal 1a cual pucdc acr

rc;ulad¡ deedc cI lado cxterloro (ftr. l.a¡

A eonttnuacl6n y an la flgura No.3.4las prl-neloáles pertes de

los aelloe del rotoro

SeIlos axla les
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b
OETALLE DEL SELLO OE f,ESvlAcr0N DETALLE OEL SSLLO AXIAL

§

0
D€TALLE OE SELLO POSTE RIO R

8 SELLO RADIAL

FIG. 3.¿. MONTAJE DE SELLOS DEL ROTOR
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Placa de eonexlón con el reborda obrida nlana de ajrrsre.

2. Antulo d¿ l- rotor

3. Barra T

4. Angulo sello de desvlacl6n

5 Reten€dor oara scllo de desvlecl6n

6. Pleca de cublertá dcl rótor

SeLIo axlal

8. Sel1o de desvlac lón

9. Rctcnedor

10. Placa de aello

I1. SelIo radl a I

12. Placa d laf,ragma

13. Plaea retenedora para eello radLal

14¡ Scllo pos terlor

15. Rotor pos terlor

16" Placa s cctorlel

17. Placa de sello axlal
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UNIDAD DE MANDCJ DEL ROTOR

Compren<le 1or

Hotor

Hotor de alre

Reductor de veloc ldad

Aco p lamt en to

S ieU.l_énEeS eler.nentOg I

!,flt8ublshl Eleet. 6rD.

Portencla - 7.5 k¡r

La fuerze

rlfcrla.

plrdo e un

Ce

Un

r¡ando pará glrar cl rotor está ¡pll-cada en au Pe

la corteza dcl rotor está aco

un redt¡c tor de velocldad.

engrane montado en

piñon pcrtenéclentc á

(UN I DAD DE if^:¡DO AUXILIAR MOTOR DE AIRE

El motor dc

loetdad dcL

)

El motor dc aire es un equlpo auxlliar dc trañsm18l6n

eál.ntador cl cr¡á1 áseErtrá uná oDer.cI6n continua del

el 1. Dot.ncIa é1áetrlca dcl notor es lnterrumplda.

del pre

mI s¡¡o -

alre puedé ser usado tambl€n párt controlar Ia ve

rotor durrntc cl lavrdo dcl ¡¡lenoo

L¡ unlded dc mando está provtsta dG un¡ axtcnel6n de su 6Je

dc alta vrlocldád 1o cual permlte Ia lnstalrcl6n dcl r¡otor de

a 1rc.

Un lubrlcador del motor d6

dcl urotor de alre Derá sér

at rc es sumlnlstrado con

lnstalado en la lfnea de

c L ¡rando

alrce
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Nunce deberá ser operado el motor de alre sln el lubrlcedoro

A conttnuacl6n les oertes ¡rás

do auxlllar (notor de alre).
lmoortantes de la unlded de rnan

Ver flgura Noc 3.5

t ¡4o to r de alre

Reductor de veloc ldad

2. Ptñón de cnqrane

3. EnBránG

4. Cubierta del plñón

5

6. Freno

7 Yotor

8. Bass

RODA}TI EN D'L

EstG Dr6c!lentador dc alrc eatá

ntontado eobre ¡r'rrñones co loeados

rotor.

rrrovLato dc dos rodanlcntos -
¿n ambos Gxtremos del cJc del

Loc rodamlentos tlenen eüblcrtas sellades a ftn de prevenlr -
cl ln8rcgo de polvos y partlculas extrañes.

Debldo a que este orecalentatlor es de tlpo horizontál 8ut fO-
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dámiéntos son aquelloa pere roDorter crrEár rádlátc! debtdo a

rrr peso, cn máyor proporclón que pare EoDorter cargar axlalcs

Ccbldo á ks corrlentes d. alre y gal.

S ISTE.'{A DE CIRCIILACIOI¡ DE ACEITE DE LT!BRICACION

Este s16tema coñstr dc los e lg.ul,entes componFntea t

MDtor Htt8ublshl Elect. corp.

Potencla . 0. 75 kr¡

Bo¡nba

Enfriador de ácelte

Flltro dG aceltr

En Ia fl¡ura No. 3.6 ae rnieatra el dlaBrama de éate alstema.

El elster¡e de clrculaelón dcl aeette éstá destlnado a eumlnls

trar une aytrcla el eoJlnete eon un baño de aceltc ltmplo y con

tlnuo a una vlscosidad adecuada. Pare cfectuár ésto' eI surl

ntatro de ecelto al coJlnete es cLrculado por rnedlo de una

bonba lmoulsada oor un motor a travÉs dc un rlstcma <le ftltra

do éxt.rno y de cnfrlamtento. Un tetmóeteto puedc aer usado

oara llnlter lá operacl6n dcL slstemag a tcmporeturas a 1as

cuale¡ no ae podrfa aregurar una cobrccarga dc Ia bomba o mo-

tor como un resultado de la alta vl¡cosldad «tel áccltc.

El d lagrama

r5 toña á1

de abaJo nor rnuét trá la treyectorla Ia cuat eL ai

Desar a travas de este 6lstemá. EL ecctte cs -
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llcvedo desde al aloJamlento del coJlnete por le bombat <lonce

ce dlrlgido dentro dcl flltro, átravl.3á sl enfrtador y ré8re

ea al aloJarntento del acelte.

El acette Ceberá tener uná vlscosidad

cond Saybolt Unlverael) oare la ¡náxlma

c1ón.

mfntr¡a de 1000 SSU (Se-

tenDeretura de oPera-

de operaclón, alSunas lnstáIaclo-

radledor enfriedor.

St un Intercarnbtador de agua hclada .r conBtrufdo o gumlnls-

trado, loe láplces de zlnc locallzados an las caJas de agua

dcl enfrlador podrfan aer Inlpeeclonadoa Derlódlca$cnte y Ee-

novedog cuando estén ca¡i consusrldos o cu¡ndo est6n recubler-

tos con Droductos corro6 lvoe.

A ceuúa de las condlclones

nca estáñ equioadas con un

FILTROS DE ACEIT

El calentador dc alrc ragénerútlvor CAR' hece uao d€ntro

su aLatcma de circulacl6n de aceitc de un flltro del tlPo

cartuchor qu6 son da una sola vlde es decir no ptreden scr

vueltos a user luego qrre cunplen con su tle¡.Do de ugo.

de

de

VALWLA DE SEGT]R 'r DAD

Eetá destlnada excluelveFente para oI uso de válvtrlas dc eequ

ENFRI ADOR
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ridad y no portrfa ser usada pará otros propósltos tale8 coro
párE controlar f I-uJo y oreslón. En tele6 cA8osr váLvt¡Ias de

conrrol separedas deben aer orovefdas.

MOTOR Di AIR.E

EEté motor es de tlDo rotatorj,o (rrnrltl-hoJas) lncorporando un

redrtetór de velocldad cle dog Dá8osr y eonsLste de partee tn-
tegraLes tales cor¡or motor, reductór de vclocided y acceso--

rlos teLes como accitero (otlor), fllrro y váLvuIa.

3.?. oPERACtO¡¡ tEL REGENERáDOR

3.2.a. INST.'.UCCIc'NES DE ARR,ANOUE

E1 modo de acclón es báslcamente una comblnacl6n de una tur-
blna y cl:.lndro de atre, es déclr, el rotor con Lna hoJas a-

loJadas alrede<lor actú€n de modo que ellas ae abren o entran
a 1o Largo de las ranurás de las hoJns. Las hoJas son proyec

tádea párr Eer enürjedas hacLa afuera automátlcancnte medlan

tc cl ¡umLnistro de fluJo de airc a lo 1argo del surco Ce las
hoJa3. EI rotor es pn¡.sto en movlmlento por r¡edlo del empuje

creado por el elrc dlrigldo cóntre las hoJas. L Eotáctón ha

¡lclo convcrtida cn el rendtmlento requGrl¿!o en al roductor -
dc vctoct¿lad¡ es gulada aobre el ren<ll"mJ ento dÉl eJe para ser
cxtrafdo corno un rendlmlcnto pare una náqutna combtnada.
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Antes dél árranqur, et lfflfxrlsor del precalentador de alrc D

drla ecr arráncado al mlsno tlempo que los ventllsCores de

tlro forzsdo c lnduc Ido.

sI dos o mág precsléntadorer son prov!.stoe, 1o8 rotor€s de -
todas 1as untdades oodrfan scr puéstos en movtr¡iento aún sl
lolámcntc una unldad está cxpuesta al fluJo Ce airc y tasr y

Les otra¡ ttenen sus reguleCore¡ de áire y cal eerrados. Cg

mo cada precelen16do: remá¡.ntc es reqlrÉrldo en 1a oporaet6n

dc 1a planta, se abrc ori¡nero cl reeulador de elrc y luego -
cl r¡qulador de gat. Este eecrre¡cia DoCEle Drevenlr aL ro--
tor desde la ooslctón de sobrecelenta¡n{ento y enfrtsmlénto -
debldo a la excesiva expansión térr¡!eá.

ApunteE la razón de lncre¡rento en Iá temDeretttra del ¡¡otor -
lmpulsor. EI sobrecalentánlento prede aer debldo a un lnsu

ftclcnte claro o huelgo de los sel.los dcl rotor. St La eo--

brecarSa no e6 lrnry J.mportante¡ y 1a cepsclCad de loe relays
tár:nlcos o fustbles no es excedido, los eellos podrfen tra-
dualrrentc desgástarsc (wcar ln), allvlindoge asf la eobre-

crrt6. El reaJustanlento de un gevero rozamlento de los ee-

tloa d¿t rotor es necesarlo aolár¡ente el la sobrecarga dcl -
notor c3 exeet lva o

o

Le ¿xoan¡Ión del rotor en precalcntadorÉs equlpadoe

cntrenaJe de crena l lera o Ce plñón y transr."ts lón dc

COÍt Utt - '

Dt non rrue
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dc caugar que catos mIe¡¡bros sc engránen ¡ñJy dlffcllmente.

Esta condlcl6n pueCe támblán eobreclrgar cl notor. La pro-

fundldad del dlcnte engranatlo puede scr regulado por el mo-

vlmlento de la unldad l-mruLsora"

Sc Cllbe

cette de

3.2.b.

cheouear los ountos Ce

tóCas las Dartes que

sunlniatro de grasa y de r--

requiaran lubrlcactón.

ARRA¡IQUE CO}I COYBUSTIBLE GASEOSO

Cuando loa celderor entren cn servlclo o arrencen usando -
combustlblea taseoaos, la cxperlcnclá nos tndlca que 1á hu-

meded traosportaCa por c1 alrc de combustlón aI querador --
DueCe contrlbuir a una llar."a lnestable y dando por reBultsdo

un aoaqado Ce Ia llena"

En tod6s las probabillrrades esta condlcl6n es el resultado

dc varlables táteB conor prcal6n de1 combrrstlble gaseoeo,

dlseño deI quenador, y velocldad cn la garganta dcl quernador.

La baJa tcmocratrrrá dcl metal en e1 quemador. cco¡omlzador y

celentedor de alre ron re3ponrablea para la f ornacl,ón dc hu-

mcdad. Perr controlar cl cfccto Cc trl hr:medad, el slgul.en-

Eo procedLmiento es recomendado ¡

en oDerlclón con losl. Colocar los calentedoreg dc aire
ventl ladorea .

2. obrervárte eatablltdad v cólor de la I La¡¡e a tntervalos
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frecuentes, hasta que Ia terDeratura Cel gas entrando aL

Drec¡lentador alcancc los 150oC.

Sl sc determina oue csta humedad es responsablc oara una

Dobre o lnest¡ble llar¡a, Dáre el rotor del orecalcntador

de alre hasta que lá temDeratura de entrads del gee alcan

c. 1500C.

3,2.c. ARR.AI!.UE CrrN BI]NHER

Los deoósttos de con:bustlblc son rnás orobable de colectar so

bre la superftcle de ealentamlento cuando se lrranca uná ca1

dcra frfa haciendo uso dc combuatlbla de petrólGoo Una com-

bustl6n lncorñDleta baJo teles condlclones ee dlffcll evltar.

Resultará en eL depóslto de un¡ pelfcula lfqulda. de carbón

flnamente dlvldldo, o comblnaclones de ambos todos Ios crra-

leg son eltamente Lnf !-anableg.

H¡ntenFr eL rotor dando vtreltas todo !1 tlempo mlentrá heya

contn¡eElón en et horno.

3. 2 
" 
d. PRECALÍC 10N

Dcr¡rés quc el fuego ceté lluntnado cn cl horno, cerclorarse
que c1 c1€nlento de c6 lenternlsnto cn cl precalentedor 6a men-

tcnldo ltbre de depóaltoa de combustlbles. La acurnr¡lactón -
d. trlcr dcp6sltos debc scr prcvenldo¡ ya que la 1gntcl6n de.

ellor pucde reeultar cn un fuego deatnrctr.vo. Eltos roñ !e-
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novidos ñediánte cI uso

no eón e1 Drecá lentádor

del eqtr l parnl ento

de alre.

Ce ll¡npleza del hor

C\rendo el alre comDrlnldo es soplado del redlo, este podrfa.

est6r dl8Donlble para eI Clsposltlvo tle llFrpleza y eer usado

r lntervalos frecuentesr por lo rcnos una vez cada cuetro ho

ras desp,ués de que las Llar¡as aon llumina<las, hasta quc Laa

condiclonca de conbustl6n estable exlstan en eI horno. Con-

dlctoncs satlsfáctorias usualmente prevalecen deepuáe de 24

horas dc contfnua combus t16n.

Sl el vapor es sopledo del medlo podrfa acr usado tan pronto

como le presl6n en el caldcEo qrr. está slando enecn<,lldo se

haya elevado auflcJ éñtémente p€ra Droveer Ia requerl<la pre -
sl6n de váDor en el dlsposltlvo de linrplaza. F!: el caso de

qua en aLcanzar a1 perfodo de ene¿ndldo esta prcal6n exce<la

de euatro (4) horas, eB recomeñdado rrn vepor tenporal o une

estael6n d. sunlnlstro de alre Dárr scr con.etsdo <letráa dcl
orlflclo d¿ 1a placa del dtspoaittvo de llmpleze. El vapor
púcde ser provefdo a un mfnlmo de 10 §. /.^2?, o eI elrc eo¡r

"-prlntdo a un mlnlmo de alrededor de 7 kg./cm¿g. BaJo nlngu-
nr elrcunstanc!-á podrfa Ia preal6n de eumr.nlstro del vapor
temporat ser perrnltlda que exceda La presi6n normel de Bopla

do del diaposltlvo de llmplcza. asf esro podrla rcsulter Én

un sevcro daño a los sclloe dal rotor y a los el._r'.ntos d.
calentamlcntá. No haga desvlacl6n <!e1 orlftclo da la
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plece del dlsposltlvo de llmnleza uña v.'z qué este preet6n

a lcsnzada.

es

Obserr¡ar con fresuencia el elenento de calentamlento á tratÉs
de las pucrtaa de obecrvaei6n 1oeallzadas en 1(,6 e'Ctrpmoa sa-

llente y frfo. Sl es- oreeeDtlblc las. eantldaclps <!e dan6elto
qtlp hán ¡tdo acu¡mrladas, rerntrÉva lae riedlantE e1 rrso del equi-
oo de ltmpl.eza.

3.2.e. FUER,A DE S E:lVICIO

Guando ae qulera eaear fuera de servlelo la eal<lcra, usar eL

dleoosltlvo de Ilnpleza Dára renovér cualqrriara de Les <lep6_

s.ltos los cuales puedén heberse acurulado sobre el elemento

de calentamleñto. Culdar deI funclonánle¡to <!e los venttta-
doreg' durante la ooeraelón de llmDleza. St hay una poelbtll
ded de qtle en cualquier operacl6n prevrla puedc haber quedado

dcoóslto de eoI¡bustlble sobre eL elenento d¿ ea ren tarrliento ,

operc. en forna de enfrter los eleranto3 e uná rez6n estable
eoñ rrne tenDeratura oor rrcbaJo de los 15OoC. Esto no¡ evlte
ñañtenér los dep6sltor dc combtrsttble r teFrperátllrá5 én 1ai-
ett¡les .stos p/t eden eaussr una lBnlcL6n cs.pontánea.

HantcnSá el rotor dando vueltáa hastá

¡as de entrede aI Dreealentádor celg¡

qrre la ternpcratrlra del

por CebaJo de lon lsOoc.

3,2,f . P^RADA



204

SI los Lases calientes- o el alre callente son perni.tldoa que

se cr¡botellen en el DrecálerrÉádor' una erpansi6n dlferenctal

anorr¡al Dodrfa resultar en un ntty lt¡Dortañte erráatre del s¡

l1o y en eonseettencLe en un desEaste de los aleneñtoa dc se-

l ladn.

El pellqro de lncendlo es más erftleo despuás de que lá Dre-

sl6n ha sido alcanz.aCa en una cal<lcra frfa, en tal easo rlem-

banqrrelatr para el senrlcto de . perada . Tor¡c todá precau-

elón psra prevenlr Ia lgnicl6n de los dep6sttos de combusti-

blc medlante el uso de los nÉtodos preserltos en estas lns--

trucctonea. Antes de la relgntcl6n del caldero, lnsneccLone

cualqutcr medlo de llr¡o1eza necesarlo Dara asegurar que éste

m¡rtcrial conbustible nó Derrnsnczca sobre eI elenento de calen

tamtcnto.

3.2.2. OPER^CIOII DE CADA II¡.IO DE LCE CCI.IPONENTFJS DEL I}¡TERC¡)T

BIA D]R

Una vez qué se ha hablado de las

de1 CAR se analizerá Ia ooerae{ón

tea compon¿ntes del CAR, 1lámpnsc

p1cza. 6lstema de circulacl6n deI

dad, motor de alre, cte.

lnstrt¡cclones de arranque

dp cada trno de los dLferen

Pstos r dlspositlvo de ltg

ácelte, vá lvt¡La de aegurl-

DISPOSITIVO DE LII,lPlEZA

La frecuenela de lavado o llmolpza puede estar deternlnada
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por lá rez6n de derr6slto de acumrlaclón sobre el elencnto de

ca lPntárnlento.

Un clclo cor¡Dleto de sonl.ado cons Istc <le rtn e lmole Daso so-

bre cl comlenzo de! elerento de calenEemlento. Para llmplar

la strperftcle de calentamiento aproDládarnente cade esfuerzo

debe Ber hecho per¡ proveer elre aeco o veoor.

Antes de Ia admtsl6n del vapor e Iá tobera del dlsposltlvo

dc llopleza r drenar a fondo las lfneas de sumtnlntro para ase

Errrar uná eornDleta rer¡oc16n Cel vaoor hírnedo y de1 condenso

desdc eL cabezá I de las lfneas del dlsDosltlwo de llmolez¡.

Reelas deflnltlvas no uucden ser est?blecldas sotrre Ia cantl
da<r de tlemoo o freet¡encla de llnoleza reqrrcrlda para Llmpiar

a f on<Jo la superficle de eelentámiento e cartsa de qtre la ra-

zón de acumrlac!ón de dep6sltos varla con los dlferentes c-om

brrstlbles y con Iss condl-ciones de operacl6n. Obserr¡ar- la

eondtclón de la superflcle cle catentamlento regulármente.

I¡e
rIo

tns trucc{ones

de lavado del

de operaci6n pára

CAR ee tratarán a

el disposltlvo es taciona

coñtlnuac!.6n r

I Dapcndlendo sobre lae condlcl-ones de carga rle Ia
y dc lae condlclones de ooerecl6n, por eJemplol

ca Idera

dtrra ei ón
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del tternpo de oceraclón de la calderao frecuencla de ¡--
rrenque y oarada, duraeL6n del tlemoo de operaclón dc be

Ja carqa, cafdas Ce t.ñDareturú emblentálr clasc de com-

buetlblc quenado, y control de temoeratura dc1 lado fl-
nal frfo, den6sltos solublas Cel a8ue sobre la euperfl-
elc de1 elemento de ealentamLento ¡on hrr¡nedecidos y for-
nen ácldrr sulfúrlco, conbinindoge con SO, y SO, an los -
8ás6s dé la chimlnee. Luego, ee desaffolle corrogl6n ¡o
brc la suoerflcte dc calent¡mlento, l¡ cual. cauea fallar
11 C.qR.

EI vapor o al-re del soolador de holtfn puede quc no cut-
de por ¡rn:cho tie¡¡po de la renoclón de talee depósltos, y

llmoteza del. elemento de celentamlento en tále6 condiclo
nce pr:ede ser aconpañade Dor el Lavado de rquá.

2. Sc oroeede eon el lavado da1 CAR mléntrea la caldcra es.¡

tá fuera de s ert¡ le I o.

Grando Ia vá lvr¡ I a de retcnctón rlel aqua de aunl,nlgtro es

ablerta, las toberag exptrlaan el agua dc lavadoo

Grcqucar la or¡s16n dcl átuá de gumlnLetro.

A. koeedin iento del Dre- levado

a)

b)

Co Iocar

Chequ ea r
forma cl
d aman t e.

las válvr¡Las de la lfnea dc a¡ua.

las lfneas de drenaJa Dera que da eate

agua de lavado uueda ser drenáda adecua



c)

d)

Prender la

Cerrar Los

dc.ñtráde

Dps coñ está r

de hollln.

Observar la

e Ler¡ento de

Colocar el

da.

1á ¡t on re de I nspcecl6n en

reEuladores ( da r-'rpers ) en

y aa Llda del CAR.

eI sr¿i tch prlnclrrsl del

207

e1 ducto.

los ductog

sooladore )

f)

r)

eondlci6n de Los depósttos sobre eI

ca lentamlen to.

rotor del CAR en condici6n de pera-

.s trecha

dc agua

corroa Ión

entráde

B. kocedlnientó de désDuás del Lavado.

b)

Chequear e1 elemento <le calcntamlcnto sobre el

área entera par¡ vér qrre los dep6sltos han sldo

adecrradamentc rer¡ovldos .

NOTA'| Inst¡flelente lavatlo tiene .fectoa ¡dv¿r-

!o! cn él eleFénto de calentáhiento.

Cerrar Ia válvula de retenelón deI EuminIECro

de atue.

a)

a)

I{CIA ¡ Este válvrrla detre aer mantenlda

mente cerrada yá que las fugaa

dcsdc óata válvule faclllta la

del clemento dc ca lantemlento.

Abrtr 1o8 retuladoree en Los dtrcto8 d.

y rallda del CAR.

Ape8er Ia Lánpara de lnsoecclón en el

Ccrrar lac válvuIaa de drcnaJc.

d)

c)

dueto.
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3. Érfrl¡miento det GAR oara cl lavaclo de agua.

Inlcie el tavado tle agrta Ccsou6s de que 1r temDératura

dal ¡al de antrerte de1 CAR ha sldo enfrláde Dor detlajo

d¿ los l50oc (3OOoF).

4. Drterrnlnacl6n eobre la flnallzecr.6n de lavado dc etuá.

A) t¡ deterntnaclón eobre I¡ flnallzactón de lavado de

a8ua puede ser hecha aedtante eL valor del pH' por

cjemplo cuando eI valor del aetla de lave<to y el va-

lor dcl agua de drenaje es ñenos qtre 0.5 - 1.0' eI

lavadb ha s ldo comrrleEF.do.

B) Chequear los elenentos de ealentamlento a trav6s dc

1á Duerta do observaelón para Cetcrnlnar eI el gra-

do de llnroleza, cttando se obtlene un valor <!e pH sa-

tlsfaetorlo. ha sldo obtenldo y sl los deo6sLtos aún

Derrranegen sobre los eler.entos de ceI€ntanlento' cott

ttnúe la ooerasl6n de l¡vado hasta que la unldad ha

c tdo llnolada .

C) Para rroder eonee¡ulr datog Dára Dosterlorcs dctcrml-

nagLones, ee deseablc rcmovcr loa .Ief¡entos de ealen

tarnlento desde el GAR e lnspecc'Lonar tanblFn luego I

dcl prlmero y segundo clclos de levado.

D) EI tlempo de lavadó de aEua no puede tcner ¡nucha im-

portancia en la determinaclón del lavado puesto que

c11o varfa depen<li.endo de las condiclones de opera-

cl6n' da la ce ldera ¡
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SISTEyA DE CIRCUI,¿1CIC)¡ D:L iicriITE

En Ítr¡chos casos le bornba Cc seelte puede Ber arrencada a t-
tttel tlprlpo en que el CAR es ptresto en operaeión. St la unl
dad de clrculacl6n es nueva o ha estado s ec'á por un perfodo

erlendldo, la bor¡ba podrla ser Dreperada antes dc 6u arran-
que. EsEo es efectuado vertlendo un poco <!e acelte cono lá
bomba pueda contener dentro del lado de la descarga de la
bornba. En sltlos don<le cl aceite es expuesto e temDeraturss

de etre frfo amblentc¡ cl árranquc rle la bor¡be podrfa tardsr
hastá qu€ le temperátura del reeltÉ rc haya clevado lo rufi-
cj,cntc par6 báJar la vlscosldad a un punto donCe sc la ¡reda
mover sl¡ La lndeblda sobreearga Ce la bonba.

Ct¡ando erránca el slsterna, toCás las válvrrlas poclrf an ser a-
blertas totálmente. La válwr:Ia <!c secrrridad abre eutomátlca
mentc pára reductr Ie cerg€ de la bomba crrando el acelte es-
rá frlo.

La bayoneta en la carcaza dcl cojlnete poclrfa eer removtda e
lnepecqLonada mediante loc aignoa de esprrma. SI La ea purna

cF evidentc¡ chequec todaÉ Iás Juntas de la Euberfa, la ernpa

qrretadura de la válvtrIa, l¡ La Ce la bombe Dárr evltar posi-
blee f trgas de al-re. Cualquler f!.!qe, partictrlannente en el
l¡do de la succ{6n del ¡lstena po<lrfa cáusár es pu¡re del acel
te y ooslble derr:amamicnto del selládo l-ntprno del tubo en
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el" aoDorte o aDoyo del alojFr"l anto dcI cojlncte'

El náxlmo fluJo <!e aquá recoFrtncatlo a travás del enfrledor'

perá Drevenlr erosión, podrfa no exceder ce Los 50 l/rnln'

Sln erobargo, 25 1/rnln' poCrla or<llnarlarente ser stlficlente'

Sobre algunos Drecalentadores la operaclón de 1a ternDerátura

del ecelte eg tal que en un enf rl'ador nÓ es necesárl-o'

Una apagada de la unirlad de circtllactón dc scelte por una --

long,leud de tier¡po nomlnal como Páre un canblo del filtro de

CarEuchor no €s crltlco. Sln ernbargot Ia oPeracl6n deberá -

ser restáurada tan Pronto como sea poslble'

Antes del arrenque r

- Se debe chequPar que toCas las tttercss de les Juntas y en

eelCero estén aor-etadas '

- Rerovcr todos los perños Ce la tlrlda tle acoplar'lento' A-

rranque Ia unicad Ce tra¡s¡nlsl6n' y chequee la rotacl6n -

con 18 marca de Ia flecha aobre la bornba la cuál Ín¡estra

la dlrecclón de la rotaci6n Cel eJe Ce la bonba' CorrIJa

aI 6a neceserlo.

- Abrlr todas las vf.as de las válvulas Ce succlón y descar-

te. Llenar eI ststera del tanque de aceite sobre el lado

de la succl6n con acelte 1l¡¡olo'

- Glrar ta briCa de acoolan!-ento coñ Ia Fano y ver qtre la '

BovBA-):L SJSTTi^ Dq c:F.cl'J AcIoi¡ DIL ACEITE
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bonrba rore Librerente sin nlneuna i.nterferencta Ce 1o eontra

rlo ellf¡lnar cualqltl er lnterfcrencla.

- Destcrrn{114r el tao6n (456) y llenar la eeja eellada con

ecei te recán i co.

. Abrjr el aire d€ venteo sobre cl le<!o de descnrgae y a--

rráneár Ia bonba. Tan nronto corno la bomba es arrancada,

el alre de venteo cor¡lenza a ptlrtar eI alre¡ y el acelte oo-

drfa energer. En caso Ce qtre éste no aoarezca <lespúes de 30

geqrrnCos de operaclón de borbeor es tlna Indlc¡ctón de Ia fug'a

de aire dentro del lado Ce La succ!-ón, o exeeslva reslstencla

sobre e} lado <ie la srrccl6n prevlnlendo Ia saliCa det aceite.

qn tal caso, 1a borba oodrá i¡neCiatarente ser aDaged€t y

eI latro Ce la sueel6n Ce le tuberfa nncrfa ser cheotleádao

- Antes Cel arranqrre y lrreeo de una parada larga' añadlr tl-

na oequeña cantldad de aceite cesde el lado de la eucclón¡

gtrar la brlda de acoDlafrlento eon la rlláño y lubrlcar los tor

nlllos del roto¡ en la bornbao

- Donde halla una dtferencla de temoeratura entre el acelte

y le envottura de 1a bonba de elfededor de 40oC, se debe te-

ncr un sun:o culdado porque una distorslón tármlca de la envo!

tura de la bombi Eredé ceuaar que Iá bonba plerda su alr.nca-

c16n "

Dtrañte Ia operac l6n r

- Dtrrante la ooeraci6n de borbeo sler.Dre e8t6 atento a crta!

quler Eonldo, vi-bracl6n r oresl6n o corrlente eléctricao
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Observer el claro er.tre las cáras del acoDlsricnto. ltn

cláro no!'rral es de 2-3 r.¡¡. St no 1o hay Darar le bonbat

oara eorreEirlo. Para factlltar el chequeor sIeFPre con

sequlr infornecl6n con el claro nornal y eI ectu6l de rar

cha

Fára Drevenlr uñ

a iemDEe ver que

del acelte

s obreca lenta¡1ento de1

1e terDerátura sea

o rie 40oC sobre Ls

zooc

¡oecán !co '
la terpera-

del crtarto e

seLlo

s obre

ter¡ pera trlraturá

Paradar

lrrego de

comp lete

que la uni<l¿d de transrisl6n ha sido llevada a una

parada, cerrar las válwulas de strccl6n y descargao

VALWLA DE SICUP,IDlD

Esta válvula de seerrrldad funclona e una oresl.6n regulada es

tableclda etravás ce la reguLecl6n deI resorte de compresión

(615) r.'edlante el perno de restrlaclón (608). Et plstón (614)

tora la presi6n del acelte contrá el fondo de su superflcle.

Sl Ia oreslón del acelte está sobre la presllln regulada, el
plet6n de la válvula es elevado y et acelte descargado es re

tornado aI tenque Ce áceite. Vpr fic. 3.8.

Tanto como Derrnanezca en exceso Ia presl6n del acelte¡
'\ Jle perr.anece ablertao

Ia váI

Tan pronto como la pres i6n de

pos 1c16n de

ácelté retorna a 1o nornal, la

elerre. D.lrante es ta func!.ónválwr.r1a Ilega una
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Ce cterre¡

acc.i6n del

mlanto del

,-ntPrnr de

pl.st6n de

(62 s ).

la válwule es Drevpnidn del chlriiCo Frcdiante una

scelte de anortlctrartenEo cártaádo por el desplaaa

acelte a tráv6s de rrn Deorreño hr¡eeo .n r¡na cámara

anortlEuaei6n eo¡slstlendo áe ttn resorte (6I8),
6f¡ortlEuaniento (617) ], eublertá rle amortlguact6n

I.'T¡IDAD DE MANDO

Operaai6n de fani Llarizaelón ¡

1. Es convenl-ente que prevj.o a la puesta del rcductor ¿n o

pcrác16n a baJa carge, se áaegrtre <le efectuar una opera

c!6n de fer¡lllarlzael6n de acuer<lo con eI alnrrlcnte pro

cedlñlento t

a) Prendcr el rpdiretor sólo rror oás cc 5 horas. (St rg
dustor es ehequeado baJo eondl cl6n de <{esearqa p¡ra

un número réquerldo dc horaa ).
b) Para-una operael6n de famlllarlreel6n baJo con<!lcl6n

d¿ carBa, convecta-r el reductor á lá unldád de r¡ando.

Hágalo andar por no ¡nás dc 10 horas incluyendo su

tlempo tle operaet6n duránte 1á prileba de operaci6n

dc1 calentador de alre regeneretlvo.
2. Cbno cl rcductor está Gqu!.Dsdo con un d!.Eposttlvo de lu

brlcael6n foraade, prender la bo¡¡ba <i¿ acelte por ccrca
dc doe mLnutoÉ gequldo del arranque del reductor de fonna
que 1os entraños y coJr,netas ouedan ser srrfLelenter.ñta
lubrlca dos .
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}.C)TOR DE AIRE

Con un suí|lnistro de aire del !¡otor de elre¡ el eJe prlncl-
pal inlcia a rotnr en la dlreccl6n esoec!.flcada. Tener cul-
dedo de no dar marcha al motor de alre ctrando no hay carta a

plicada r¡1éntras Ia válvula de suninlstro deI elre del motor

de alre esté ablerta totálrenteo Esto podrfa tender a acof-
ter eI servlcl,o de vlda de laa hojas. para una operacl6n

Bln cárte, mantener Ia operación a baja veloctdad con la vál
vula de alre obstnrfda. !,,lsnfener et sunintstro de alre a Ia
DresI6n e6Declficeda con una fluctuacl6n mlnl¡nlzada de la pre

3t6n. El rendirlento de un motor dc alre es en buena »arte

DroDorclonal a La Dreslón rtel neunátlco. Las hojas (ó) def
rotor son de rn retertel FLE-2 de Ia nor¡¡a JIS k-69I2" Che-

qrrear el desgeste de las ho.iaa del rotor uná vez caCa 1000 o

1200 horas Ce opereclf¡n , Dorque e1 rendlmlento del motor Do

drfa diemlnuir con trn Ll¡rero des¡raste <!e lee hoJas de1 rotor.

SOPLADO DE HOLL IN ].'E LOS ELE}1ENT6 DE CALENTAMI ENTO DEL CALE:.;

TADOR DE AIRE REGEN R^T IVO

El soolado de hollfn de los elementos dé calentamlento del ca

lentador de aire regenératlvo se !o hacc medlante el ueo de

veDor aupercálentado que ae Lo obtlene desde el segundo euper

caleñtedor¡ desde Conde et vaoor su:ercalentado ge halla a
t

90 kq/crn". Previo al soolado dc hollfn en sf ee verlflea un

entrámpsFlento dpl VaDoE¡ durente unos 5 mlnutos, a Io l-argo
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dc1 rlucto con válwulas a sopladorcs rotatorioe, retráctlles

ydeaccesoalcalentedordealrereSenerátlvocerradaspa.

ra que de ésta f orrra el condensado qtre otreda existlr en 1a

lfnea <!e veDor scá oxr¡lIs.s<lo¡ ¡redlante la váIvula de dréna

Je. aI tanque de CrenaJe. ?osterlor a Éste paso la válvula

de CrenaJe DPrn'anece norrelr"enEe cerrada'

La ooeraci6n de soclado de hollfn de los elementos de celen-

taF,! cnto del calentador de álre ré8enÉrattvo se 1o lle'va a

cabo por un laoso cle tl enpo lgual a 40 r¡inutos¡ tlenpo que

dlflere en rucho con aqtlél emoleado oara eI soptado de holLfn

delacalderaen<iondeseusaaproxlrra<iar"entedos¡llnutos
por s oplaCor.

Lá trayectoria del vaDor sltpercalentado desde eI suDPrcalenta

dor hasla el cáLentacor ce álre regeneratlvo es Ia sigulente r

Inmediatar:ente después de saLlr el vapor supercaL€ntado deI

aupercalentsdor pesa por la válvula 49V-1 qrrc es uFa váIvula

de Elobo, slgue y 3e toPe con la válvuta notorlzada 49V-2 la

mlsna que norñalrenté está cerrade pero a1 inlclarse la secu

encla dc eoolado cel bollln sc abre el 100%¡ lrrego ee lleta

" ,^ .r¡lvrrla CV-29 qtte es una válwula de eontrol en donde Ia

' a*2o A contlntlee l6npres l6n 3s ¡s.{tree de 90 kr/cmt a 30 kg/

nos toDámos con rrna vátvula de sequrldad la mlsma qlle áctúa

en 40 kg/em2¡ see.,Ida.ente hey ttn controlador de grresl6n --

(flC-ZS) que actúa nedlartte la válvula 49V-4, este controlacor



218

eJerce conErol sobre Ia vátvula CV-29. Un tránsnlsor de ter

Deratura (Px-129) que ectúa medlente La váIvrrla 49V-5 envfa

o transrlte Iá teFDerátrrra en ese rrorlento de Ia tráyectorla

al BSP (oanel); posterior al transmi sor eI vapor Pase por

un I ndlca¿lor de pres 16n eI PI-306 que actúa nedia,'te la vál-

vula 49V-6; y se lleea a un sultch de orcsi6n (pS-64) qtre

acttie rediánte la válwula 49tl-7 oara lnterm¡ oLr la sectren-

cia en caso de que !.a nreslón baje de los 25.8 fg/.rn2.

SI no se lnterrumoc La seerlenele la trnyectorle del vaDor con

tlnr'ia con una or-s16n ierra I a los 30 kg/cn2 y se ranlflca se

Bón disoostción de la lfnea oara eada soplador de hollfn de

Ia caldere; entrando el veoor e la ealdere a rrnos 26 kg,/er.,Z.

Hlentras se rcallza et sopládo de hollfn Ce Ia caLdera la
válvulá de plstón 49V-9 de entrada aI calentador <le alre re-

teneratlvo Derranece norral¡:rentc cerrada )re que no hay que oL

vldár que el soDlado se 1o realfza en secuenclao

l¡:cqo del soDledo de hollln de Ia caldcra una válwula solenol

«le ee enarclzada y envfa una sefial a la vátwuta de ptst6n

49V.9 psra que se abra y oer¡¡ita el neso de vaoor¡ rrero a una
.>

Dr.rLón de 14 kg/cm', preal6n a la qrre está regulada dlcha

válvula. La válw':la 49V-10 que se co¡m¡nica con eI PI-307,

nos Lndlca l¡ preslón a Ia que el vapor supercalentado está

entrando a1 calentador de alre r.'sener¡Er.vo. Informarnos del

vaLor de la rjreslón deI vapor supercslentado entrándo a1 ea-
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Lcntndor de eire rp"enr.ratlvo (Cfn) eB rm¡y lFportante pucs-

to quc g I ¿s nenor e 14 kg/er,2 el aonla<lo scrf á lnef lcee, étr

cemblo al es rnry supertor a los 14 Xzlcn? eI <raño que s. pro

voearfe o oroduclrf¡ a los ¡lementos <!e1 CAR eerfa lrreversl
ble.

3.3

Los

veE

crra I

INSTRLYENTO6 N'¡ EL REGENERADOR

lnstn¡rnentos preseñtes en eI regenerador nos perr,:iten

á cábo una ooeraci6n totalmente flable del mismo, con

8e tarantlza la securl<lad del slstcmá.

119

Io

Tant o

trEdá

del lado dé la entrada del aire eono del
de los Eases cstán Dresentps lnstrrrrnentos

Iado de la en

de ned ic t6n
dc oropledades terr.odtnár"Ieas o ver!.ábles «le oroceso¡ asf
fno de Drotecc-I6n del regenerador.

Por cl lado del gas es declr por le sallda de los Easea d.
cor"bustl6n de Ia caldera y prevlo r Ie cñtrada <!eI regenera-
dorr tres termocuDlas tlpo rrfri (eromel - alurqel) ee encue¡_
trsn ublcadas ensttLos especfflcos desde dondc ¡e envfan da_

tod de las temDeraturaa de entrade deI g,as y de lae <!e ea!l-
d¡ del alre, a1 BTc (BoILER, TURBINE. GENERATOR).

co

A 1a altura del elstema de circ.ulac{án del acFlté s€ éñcu€ñ-
trán dos barómetros, los mlsmos qrre rnlden la presl6n de ambos

flufdos (alre y rae) a la entrada y saltcta del raqenerador.
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Tar"blÉn oor el Iado Ce lp entrade del aire a!. reqenera<lor se

enclrentran tres terr¡ócuDlas de las nisras caracterfstlcas que

Les antertores, las mlsres qrre env{.an detos de las te¡nperetu-

ras dé eñtrada del alre y, de sallde de taseÉ lroá vcz que ha

¡rernado srr valor e ceusa de Ia entrctá de celor aL elre" De

áste mlsmo lado está rrresente un protector del regenerador,

el nts¡no qne se encuentra si ttredo en el eJe ( en eu extremo).

Estc Drotector er."Ite una alar¡na qtle nos lndlca que eL rege-

nerador se ha detenjdo oor a o b circunatanclas ¡ trenserrrrt-

dos rrnos 20 segundos se r"ande trna señal eléctrj ca a rrne vál-
vul¡ solenoi<te, la mlsrna orre se enerqlzá y dá una señal para

que un r¡otór de alre arranque y asf sc restablece el funclona

rIenEo del reeeneraCoro Ver gráftco No. l.

EI slstcr"a Ce ci.rculacl6n <te acelte rrosee ltn recistrador de

terDeratura que nos D-E"i te tener lecturae del acelte qtre ba-

ña o lubrlca los coJlnetes deI ejé. Una descripci6n r:rá s deta

llada de c6te lnstrunrento consta á continuacl6n.

CONTROL^DOR DE TTJ"PERITURA

El controlador de ter¡peratrlre conar.ste der bulbo scnsor (1),

tubo caDtlar (2), caJa terr{ naL (3), r¡¡ntero Ifrnltc (rojo),

lndicedor de tc-neratura (neqro) (5), escala de te¡.Deratura

(6), croroo cel controlador (7), bot6n (8) y rransnlsor (9).

EL bulbo sensor es llenado eon ¡rercurLo y la v,,rlación de ten
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peratrrrá es detectáda mcdlante una expanslón o confracslón

del mercurlo. El camblo de volu¡en re transferl<lo a1 trens

drrctor a través del ttrbo captlar y es convertldo dentro de

un dcsplazamlento necán!,co.

El desplazamlento mecánico es magnlficado por nedlo de un me

canlsmo de palanca y dá trn ¡¡ovlmlonto al puntcro Indlcador
(negro), representando la temperaturá detectada en eI bulbo

I enB of.

Ibntro de1 cuerpo del controlador. provcfdo sobre et ¡¡ismo

rJe del puntéro tndlcador están dos punt.ros Lfmltea (roJo)

e log cuales unoa mlcro- ln terruptores son ftJadoe.

HICR,O. INTER,R,UPTOR

Un r¡lcro- lnterñrpt or de lfnttc superLor dc tlpo ñormal rela-
trvaf¡cnté con una oequeña rcaprt.stá (9I-No rltferenclal). Iá
reaprresta dlferenclal di este nlc ro- j.n t.rrupt or éE aproxlna-
dar¡ente de I a 1.5og convertldos <lentro de La escala da Lectura

El otro nLcro- Ln tcrruptor tlenc una trañ
SI-NO (prendtdo-apagado) podrla darnoa

pera tura de a proxlrradamentc 6 a 9oC.

rc8 prlastá I uñ control

un dlferenclal de tem

BULBO SENSOR

El bulbo !enaor egtá hecho de SUIL27 y llcnado aproxtmadanente

de 400 Frsmos de mercurlo, la ca,pactdad de c.Ior dc ?stc
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bttLbo es relatlvanente gra nde.

A rrne temDeratura elevsda ' La vclocl<lad de res fntcs tá es t'rás

blrn ráplda como un resultádo de Ie cxf¡ansl6n ric mercurto,

Dero pn ttna cafds ce temrreratura, uñ lleero tlPFDo de retra-

so orrede gcr obseñ/ádo. El dlferenclal rJe teñpcretura de ó

a 9oC.n trn control SI-NO se refiere a Ie tpfrrDeratura del

f ttrf.do sujeto aI control (en estc ceso aeel.re tle hrhrleaclón

del CAR). Este dlferenclal es eqtrlvalente a 3 o 3.5oC de

tef'lDcratur6 lefda sobre 1a escala del controládor.

3.4. CONTROL DEL REGEIIERADOR E IM?ORTANCIA D5L MISMO

El regenerador o lnt€rcanbiaCor de calor <!e f hrJo perlodico

Dosée pará fines dc contrcrl los inatrurenfos va renclonaCog

en cl numeral anrertorfiente Drpspntado.

Pcro, a Dart€ dp ellos eon el solo hecho <Je llevar r¡n rácord

de la varl-aet6n de DaráFetrosr talcs co¡¡o de las nropl,edades

ternodlnámicas de ter.ñerátlrra de Fntrede y salida <ieL aire¡
tcrDerátr¡ra Ce ertraCa y snllda rle los Ease§, asf coro valo-

rcs dc la oresl6n de éntráda y sallda de alre, coro tambi6n

de entrade y sall<la de los gases Dodenos dárnos rrn crlterlo
tóenlco el nismo qrre Ce acuerdo a rángos de f ltretrración de

los rncnclonados rrarámetros nós permltlrá controler y suoerrrl

allar eI cornpórta¡¡ten to tárFico <!eI regenerador, El1o nos

f aci lltará en Eran merii<la seber en qrre frroFento nos urgc ree-
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ltzar una labor de nrnténiolcnto preventlvo el slstema.

El proccdlmiénto uaádo¡ prfá que cn ba¡a de loe valoreg dedos

dc tempcretura y preslón de ambo¡ flufdo¡ I entráde y Bettdá

del slstpmá ge Dtrada coñtrolrf cl rcgenerAdor, ee el quc a

eontint¡ac16n sé cxDl lca r

Lcer cn hoJae de oarámetros de control dc le celdera loe da-

toa conc¿rnléñtea aI raqen¡rador de aLre durante nueve metes

dc operacl6n contfnr!á, desde eI mea de Encro a Scptlembre del
año 1981. En el mes de Octubre gc procerJl6 a una parada del
reg,enerador para efectuártc un mantenlrDlento. A contlnuact6n

leer los datos de loe meses slgulentcs quc aon Novlembrc y

Dlc I cnb rc .

Una voz que se reún*n todoa eatos valores de entea y rleapuás

dcl mantenlmlento a. proccde a reallzar un análleis cuellte-
tlvo comparetivo de Ioa rangos dc varlacl6n dc Los valores <!e

temperaturr y presl6n dc amboa flufdo¡ e .ntreda y aallda det
rLstcna.

Los resultedos que arroJa el anáIlelc cfeetuado a la tabl¡
No. 14 nos permlte conclulr qtrer la variaclón de los valores
de tctnD€ratura y presl6n de ambos flufdog , .ntEade y aellds
del slste¡ra tanto antes de la parada como deapuóa de la para-
da dc ñanCcnlmlcnto no aon tan pércéptlblcs¡ pero. el chequeo

d. cstoa doe parárnetro; es determlnante peEa Llevar a cabo
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un control €fectlvÓ CeI rc8eneredor.

Otra formá de efcctttar tln controt sobre el regenerador es me

dlánte el uso de oelfcttlas foto8ráflces, lÁs mlsmas qtle ñog

ñostrerán e1 estado de los Plcrentoa <le ca lentanlcnto v de

acr¡crdo con rilcho anállsls sP dercrmina Ia frecttencia ' de la

vado del slsteÍ¡a. Ver fotosraffas refere¡tes a éste tóDico'

3. 5 Y!DID15 PREVE}ITIVAS DF: S EG l'RlDAD Y }"{ANTF.NIMIqNTO DEL

REGF,.Iiil,A }OR

I¡s oedldas Drevcnticas de segurldad y rnantenlmlento de las

diferentes Dártes o cornponeñtes del CAi se lss detellará a

contlnuac ión r

DISPCITIVO DE LI}{PIEZA

En clranto ge reflere a los reqtrerlmientos de presl6n dtrrante

la operación Ce lavado del CARr tcnét¡oi qrte tor¡er en cuenta

lo slqulenEer pare une ooeraci6n lñlcia1 la presl6n recomen

da<ia es de 14 kq./.^2* nare cl vaoor y ce 13 kg./c*2g .r"t"

a!,re comorimldo, eon La vátvu1a Ce entrádá eblerta total¡tcñte.

tlna acclón efeetlva de ltopleza Drtede no sor obtenl<la el'

la ores16n es nuy baJa.

I¡ nres i6n del

el6n del alre
por un Derfodo

váDor ño ouerle exceder de

no exceder de 14 kg/cm2g.

15 ks/cmzg y

Una, exceg tr¡a

la pre-

Dres 16n

éxtenso pueCe dañar los sellos Cel rotor y Ia
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suDcrfieie de cs l entarni pnto.

Sa debe ejustar cl orlflcto ce Ia placa en ln lfnea de suml-

nlstro a la oreslón recomcnCade rnedlantc lncremento deI dtá-

mctro del ortflclo por tnereFentos Ce solámente un poco has-

tá que la presl6n deseada see obtenlda en la toberá del dls-
pos lttvo Ce llrnoieza.

Y en lo que se relaclona con eI lavado en sf y con eI agua -
que 6e emolea para el lava<lo se Cpben tener en cuents lag el

¡tr{entes medldas frrévpntlvás <rc scqrrridad I El vohrr¡en de s-

tuá neceserlo pare ¡I lava<lo es de 1350 ltt/mln. Adernás es

reeomen<lable qtre 6sta agrra de lavado tenEa un pH de 11. SI

no sc dlsDone Ce asue eon 6sta elcellni.dad dcbe eurnentáESé -
el f 1uJo.

FI

do

lavado eé efectua con la

la temDera tura deL f IuJo

D¡rant e

caldcra frrere de senriclo y cuag

de alre de sallda dc la caldera

el lavado deI orecalengáCor ésteGÉ Fenos de l50oC.

dcbe glrar.

EI aeue <!eI drena-'le debe obse¡:r¡árae Dnre cuendo exlsta una -
dlfcrenela de oH de 1.0 eñtrp aI aqtra dc entrád¡ y sallda ae

di oor termlnado. E¡ neeesarlo dcepués Cel l¡vado o durentc

¿stpr LnsDecclonar el avanee y darlo por ternlnado el ee aa-

tlefaetorlo eI grado de llmpleza.
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cor¡Dú.rtes de1 ventllador de tiro forza

y reqlstros r deben DerFañécer cerrados.

EI mcJor tl-enno <!e inlelar el lavatlo, es aquel que aI terml--

narse co!-nclda lo r¡ás posltlle con eI prlnclplo de encendldo -

de Ia caldera ' Dart que los dep6sltos quo no ee hayan dlsuel-

to, estén con huredad cl nénor tlemPo.

Debe

ydc
do.

llevárse un

ecuardo con

hlstorlál con fotograffas del estado Ccl CAR

el, .nállsls. ee verá la fr¿cuencla del lava-

El nantenlmlento del dtspositivo de llmol eza conslste¡ en el

cheqrreo de las válvtrles para avlter fugas, en el exe-men de Ia

tuberfa de la tobera y d€ 1á tobera de Ia eorrosl,6n, re¡¡ovlon

do los sedlmentos y eseatf'as desde 1a tubarla dé lt toberar y

la lubrlcaclón del reduetor dc velocldadr dGlmotor lrDr¡lsorr

y de la Juntá del plvotc.

Dar Inmedlata etencl6n a las váIvulas el hay cualqulcr evlden

clr dc una fuga. Una válvula eon fugas ptrede contrlbulr a u-

nr rápidr deter i orl- zac t6n y corrost6n de la tubcrfa d¿ Ia to-

bera y de la toberá en rf. Tamblén prcde resulter por corro-

rl6n y taponárnlento tle Ia euperflctc dc eálcnttml-entoo

Inspeeci.onar la tobera oeri 6dt eamcnte

mrlretón da eedlm¡nto y ascamae en la

y renovcr eualquler acu

tuberfe para eal á6.EU-
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INTt'IG LAs

da obs cn¡ar

ealldas del CrenaJc da f orra qrre el operádor

la deacarga.

Hacer ead¡ esfuerzó pere Drovecr vapor srco o ¡lre oara la

llnplcza de Ia euperflcie dc cáLéntemlento del CAR.

SELLG DEL ROTOR. (FlE. 3.9)

Loa gellos del rotor, aún cuando, €stán ejustados para huel-

gos desde las suoerflclea Fstátlcas, llegan a tocer Ilgcra-

rente a les móvlles beJo altae temDeratrtras dc opcracl6n.

Sl cl borde del sello tocá en alsún Dunto, éste l6stcamcnte

ge deseastrrá, por ello ps ncccaarlo revlgar los sallos pe-

rt6Clcar¡ente y reenolazarlos cr!ándo exlste evldeneLa de des-

táBte .xces lvo o eorrosión.

EI rango de varlaci6n cte htrelqos fluctúa entre 1 y 2 nm.

SISTEI.IA DE CIRCULqCION DEL ACEITE

La preslón de descarga de La bonba podrfa gradualnente tncre

neñtársG como la suetedad del f!ltro Dro8rese. Los flltros
da certrrcho deberán ser car¡bladoa cuando cl accltc, á üñá o-

DeEácl-6n normal de vlseoeldad, lndlque unF l.ctlrrá tla prcsl6n

dc eoroxirna dar¡en tc t kg/em2¡ ráyor quc la norral. E1 ftltro
pose. unlr válvu1a tnterna de by-pess la que autot¡át lcámente

ebre clrando la eefda tre pregl6n dal rcettc que cn¡ze por cl
flltro es tan grande.
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Chcqrrcar el nlvel CeI aceltc en el aloJamtento del cojlnetc
prrt- 6d l eerncnte. Crralqrrl er s!.gno d¡ eaotrme pr:ede tar:blÉn aer

obser:vádó durante estás lnEDeccloñÉs d. r1rti.na.

E¡ cl easo cle que el eumlnletro

cl aloJerniento del cojInete, e1

ecette poCrá scr llenado rrsando

dcl áeclte es drenado desde

slatemá dc clrctrlacl6n del -
el algulentc procedl,mlento r

1. Llene eI elojamlento del coJl.nete mediante cl sumlnlg-

tro de ecelte a trevás rtcl hueco del baJronete hasta

que la rnarca del nlvel r¡áxtmo de aceite sobre la bayoneta

aca a lcanzeda .

2. Arránque la bomba de eeelte. Esto oo<rrfa drenar ácelte
desde eI aloJamtento pare llenar las lfneas de acelfer
cl flltro del enfrledor y Ia borba¡ esto prrge el alrc -
dasd¿ c1 s lt tema.

3. Apetue el si.stema hacla abaJo ocrmittenrlo que cI nlvel de

eeclte se establltze. RaLlene el aloJamlento del cojtne-
tc el nlvel lndlcado. Arrenque la bomba de acelEé otra
véZr pefmittendo que el slstama op€re Dor algunoe mlng-

Eo3 rntes de 1a apegada pare otrá lectura del nivcl dcl
acctte. ReDItá e8te Droccdlnlento hestr que cl nlvel a-
dccuado dc rceLt. ¡ce obtcnldo y todor loa etgnos dc al-
re cn aI ácette hallan atdo re¡novltlor.

4. Eecauetón. No ¡obrelLene cl sl-stema. Un nlvall de aecl-
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ta Gxc.s lvárrente

<tc1 a loJaml ento

elto puedp causar fuges en los sellos

del coJ tnete.

ENFRIADOR

Sl un Intercar¡blador de agua hcLada cs construfdo o eumi,nls-

trrdor los láo1ces Ce zlne localLzado¡ en lac caJas de agua

deI cnfrlador oodrfan eer lnsDceclonados oerl6dicamente y re

novádos cuando estén caei consur:rldos o cuando cBtén recubler

toa con productos corros ivos o

A causá de las condtclones

nes ertán equloadas con un

de operacl6n, aLqunas ln6 ta lsc lo-
redlador enfrlaCoro

F ILTRCE DE ACEITE

1. Reemolazar el flltro Cc cártueho comó s€ lndlcó dentro -
del mántenlmlento de Ia unldad de elrculacl6n del aeeLte.

2. Des pr:ás del car¡blo del eártucho, abrlr las válvrrlas lobre
cada uno de los lados del flltro. Suelte el taf,ón de ven

tco sr,tuado en la conecclón de Gntrada del flltro, pcr-

mltlendo que e!. elre ealea y la unldad ce llene con eccl-
t.. Aprete cl tafión de vénteo cuendo el lfqutdo coml.en-

zc a ealtr a trávóB del hueco de venteo.

3. Afiedlr suflclente ¡celte a1 sistema páre consFgulr que eL

acctte r.torne a au rnarea de nivel aobre .1a bayoneta del
rlojsmleñto del cojInete. 1¡ cantldad de acelte ! B€r -
rccnolaz¡de en eI aloJa¡nl-cnto es a oroxl¡¡adámFnté la mtr-



me que es

tro.
4, DeepuÉs de

tot Pl-lrtar

¿54

removida a travás del tao6n de drenaJe del fil

echar a and6r eI slstetTla Dór uños pocoa minu-

crralquler rerñanente de alre desde el Blatemat

léetura de la bayoneta y añedlr ac.llr slehequcar la

es neces á rl o.

Los f l ltros dé cártücho no se vrrFlvcn e rrsar. Por

ellos deberá r¡antanerse en stocko

Lo tánto

repuPstos de

BOYBI DEL SISTLA'A DE CIRCUI,AClON DEL ACEITE

Un¡ ¡obrcearga de Ia unt<lad de transmlel6n r¡¡cde ser causal¡

por t

l. Excestva veloeldad de Ia bomba, de pres!6n Ce descarga,

y dc vlscos ldad.

2. Pobre aline6cl6n u operación baJo eeftrerzos debldo á ung

d lc tors l6n térr¡l"ca .

Fallas en la borrbs otreden ser eausedas Dorl

1. Un¡ oérdlda en Ia s¡llda <rc la bonbe la

¡lda.
2o Rotor y/o envoltura estropcados.

3. D<ecslva preslón de desear8a, veloqtdad

rnás baja quc el valor esDeeJ.f icado.

cual no es corre

y/o vlscos ldad

4. Retorno déI acelte debldo a frrge en váIvula sobre cl La-
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do de des carsa.

Vlbraci6n y Euldo or:etle scr carr3aCo oor¡

l. Uña trlale instal6cl6n y/o allneaml.nto.
2. Los coJinetes estropeados o rotor/crr blerta .
3. Cavltacl6n, o álre cntrrndo en la bomba.

Sobréce lcñt6 mIéñ to Duede ser caltsedo rrórr

1. Une Drlr allneael6n baJo esfuerzos deblCo a dtetorsión
t6rrnlca.

?. Sobrecarga.

ñ:¡as de accite desde eI seLlo nccánlco¡

1. Fugas desde un nuevo eeLlo mecánlco puede ser mententdo

a un mfnimo (debaJo de 3 cc/h). SIn embarto, Ia fuga po

drfa lnerementarse eon lá vlda útlt clal sello o dañar .I
séllo débido a la entrade de naterla cxtrañá. Cr¡an¿o ta
fura dcbido a Éstag rázónes sa wrrelven proilbltlvaa, e1

6clto mecánico rlebe ser rcrmplazaclo,

2. Ett caso de que la bo¡¡tla eee usacl¡ eon aceltc peeatlo con_

tcnlendo sttstanetea extraáas, e1 goplado (btow-out) dcl
aecltc predc oetrrrir euanáo árrenca 1uego de una targa
perrdá. EBto es debldo á ks rustánclas extrañaa que cs

tin slcndo atraDedás ¡obre la superficle acl gillo. SIn
embargo, esto podrfá flulr rápldarente, perñtttendo asf
buanoS resultedos de ae [ lado.



236

VAI-VIILA DE S EGIIRI D.\ D

AJTJSTE

Eista válvr:la de geeurltlad está nornálrenté r€culada a 105-

1[0% dc prcsl6n de la nreslón de Ia llnea r!¡ trábajo, y sus

caracterfsticas orlnelpales se pueden anreclar de la fi¡ura
3.8. Una rotac{6¡ en el eentldo de las nanecillas dal reloJ
del pcrno de requlaci-ón (608) podrfa darnos Frevores preslo-

nes dc eervlclo, y una rotasló¡ en senildo contrario a 1ae

manoctllag podrfa Carnos Fenores oresiones de serwtclo.

Para poner en serviclo la válvula de segurldad ge rrrocede eo

mo s Lque ¡

Instaler un man6rnetro en el ledo tle entrada <!e la válwrrla de

Bcgrrrlded; Re¡¡over le taoa (626r, llevar la tuerca (609) h.¡

cla el errello del oerno de rcrulaci6n, v clerre eonDlétamen-

te le válvula de sequrldad neClante el eiro del rllcho ncrno

.n cI Bentldo de las t¡en?cllIás r_ral reloJ. Fantenqe Ia pre-

slón'de senrlclo deseadr. Glrar el perno de reqr¡Lacl6n en

¡entLdo eon¡rárLo a les ranecLllas <tel rcloJ, nlrando eatre-
chsnenta el r¡anómetro.

Un llgero movlmlcnto del puntero del manór¡etro noa lndlca
que 1a váIvr:la de segurLdad ha ldo dentro Ce la acci6n de

Ettri.<lad, y éste es eI Dunto rte serwlclo. Abrá Le válvtrla

s e

de
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descarga y haeer que la presi6n dc desceEge desclenda. Lrrego

ccrrer la válvr:la <lc descarga, con un tler,po tm¡y lento, én

quc la válvr:la de regurldad funclone e Ie preslón de sarvlclo.

Sl le válvula dc descarEe cs rantenlda en una poslci6n coñDle

terñent€ quleta (seated), el punt€ro del manó¡r,etro vendrá a pa

rrr an un Dunto ltBeremente r¡eyor que la prest6n dc aenriclo.

Reolta csta Drueba 2 o 3 vaces hrste que Ia fr¡ncl6n correcte

de la válvt¡la de sequrida<l ¡ea asecuradr.

I::cro de las grrebas

legurar c1 oerno de

tantá Duesto quc la

pr¡eCe perml"tir qtre

la vibraclón da la

de arrlba ajustár la tuerca (609) para a-

re¡r¡Iacl6n en su oosicl6n. Esto cs lnDor

tuércár sl cs tnsüficieñtementc sJustada,

se af lo.Je el Darno de resuleclón debldo a

lfnaa de ác6Lte.

A fln dc haccr cl aJuste de arrtba, deberá lrse a le tuberla

de retorno desde eL lado de descarte de ta válwu1e de segurl-

dad al lado Ce le succlón. S1 no hay una tuberfa de retorno

rcqucrldrr nósotroa oodrfamos construir 1a lnformael6n co¡¡.o

cI núnero de vuÉ1tá8 rcquerLdar desdo le poslclón da apagado

a l¡ oregt6n de serr¡lclo dcse¡de.

UNIDAD DE }TANDO

Preeauei6n durántc la operael6n

t. Ctrequear el nlvel dc ácéitc Dera áletuEar que

las marcas euperlor e lnferlor del rnedldor Cc

está entre

aceltc y



ásf poder deetdtr sl es necesarf,o reduelr o anádlr aceite

2. Podrfa encontrsrse que los Derños de Ia fundaáón, de1 eo

porte de1 cojlnete y otro§- pernos: de montaje están floJos

por lo tanto deberá de dár¡clea un ajrratc adtcional.

3. No ea del todo Lmoortante sf la temDeratura del ac¿Ite er

cede la temrreratura amH.entc en 35oC. Podrfa ¡obreoasar

los 80oC, en este csso hev oua rr¡raf pl redrretor y buEcsr

au orl,Een o cruae.

4, Clrequear el redrtctor tle crralquLer vtbrác-16ñ anorral y nrl

do. El perno de áJusté dcl acoplaniento e8 trn buen Indl-

eador de la vlbraeión.

5. Ctrcqucar los eoJinetee, La tapa de la cnvolttrra tle La Jun

ta y otrns seceloneB de fuga de acelte.
6. Cuando los engranaJes y eoJinetes están hagle¡do trn mldo

anormalr parar eL reductor e tdentlflgar Ia sausá.

Prceaucl6n- duránte la tnserel6n de los clementoa y duranté la

lnspccelón perlod lca;

Chando rc cmDaquctan los c1érrontos dc cálentámlcnto dentro

del rotor de tloo horlzontrl el procedlmlento e sctul,r ee¡

t. E1 rotor cs girado hasta qrra un aeciEor llegue a una oosL

c{6n coñveñieñte Dars srt eceso (o hrstr qua corresponda,

con cI dueto final superlor callente)r
2. Con egte sector cñpáqrrptado eon pleñentos, el rotor ea

238
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ttrtdo medla vueltá hásts quc el sector dlametral llegue

á astr posct6nt Ltre8or cstc ea llenado' y

3. I-or paso8 de arrtbr son rep.tldos háste qrre todos los §eg

toreS f lnálfrente son efflPaquetrdos con- los elementog dc ca

lentamtento. Dr¡rante cafe procedtrilPñto. Ies sltulentes

preeuglones deben ser eJercldas en relael-6n cor el redttc

tor dc velocitlad.

1. Ho uttllzsr el peso del desabalanec restlltante dc le

lnsercl6n dentro de uñ s.ettur de ele¡¡entos de cálcñta

mlcnto oara. Ie rotagi6n dpl rotorr yá qrte perrnitlendo

que el rotor Rl-re por el desbalance ge Lmporte una lxLty

perada carga sobre el reductor. En su luBar, glre el

rotor lentamente robre la aollcasión dcl freno poco a

poco.

2. Aún cuando perni.te lnadvert ldat!-rent e que e1 rotor tlre
por sl ml,gmo no apllqtre el freno psra coñacgulr que

cl rotor sc deten8a rbtlttPtarnente- cn la posicl6n reque

rlda ¡

3. &r cl caso dc quc ae DerFlta qrre el rotor glre ráplda

mcnte no epllque el frcno prae{ pitá dar'téñtG. Et ¡u ltt

Sarr deje que páse Ia poalel-6n requcrlda' y lue8o pa-

re y coñslFa re8re§arlo , ls poglci-6n requcrlda por

apllcastón de1 freno Doco á Doco¡

MANTENIHIENTO E INSPECCIO$



240

Ins neccl-6n oeri 6dlc¡ ¡

1. No sc pr:ede exemlnar o abrir el reductor para un ch6queo

totrl durantc uñá lnspeectón oerl6dlca. Además «lel che-

queo del dlcnte del coJlnete y <lel estado de los coJlne-

tes rseturar quc no hay slgnos <te anorralldad"

2. ReáJustc eI centro del acoplamiénto enrre Ia unldad de -

hando prlncloal y la unldad de r¡ando auxlllar"

3. Gtrcquear eI perno de proteectón (eushlon) del acoplamlen

to da cualquler ú18no de estroDeamlcntoo

4. Ctrequeer cl hueco del perno de proteccl6n para aseguEar-

se que óste no ha tomado una forma elfottea.

5. I)rr un aJuste adicionel a los pernos.

FRENo (Frq. 3.I0)

I Preceucl6n para Ia oDerecl6n del freno

á. Guando se acclona el franor corter la unldad de mando

princloal del slstema de movlml.cnto prlnclpal. LueBo

clcvsr la palanca dcl frcno léntaménte de mancra que

G1 cmbregue se des lLce haste que eventuaLmenté alcan-

ce valocldad. Er¡Itar cmpujar Ia oalanca abruptemcnt.

Pare Ilevar al embraguc a una parads rcpenttne" Haclen

do esto podrfa conducirsc aL romolmtento de1 statema

de acoplam!-ento del reduetor o crusar cl romDtnricnto

dc la zaoata del freno al usarlo preneturárnente.
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b.. Después Ce haber anllcado el frcno, aeqtlre la nalan-

ca del freno cn str Dosicl6n con el ofn de §pttlro.

Podrfa Ie palanca des llzarse oor elSrtna raz6n t¡ otra

con el resultado de qtre el freno se sueltc, ello po

drla postbler¡Fnte conduelr a un pelt8ro afeeEando Ia

vlde hurana. Por ello asegure la oalence con el Pin

dc seguro eún cuando el frpno no está €ñ uao¡

2. ReaJuste cel freno.

!c AJuste la hebrllla Elretórla. háste que }a clrcunfcren-
gla de la ruede del freno tenca un c'laro de 3 a 5 rlm.

degde les zeoetas dc1 frpno ctrando eI freno está en

Do8 lcl6n aHerta.

b'. Es neeesarlo lcualar arbos elaros (zaDrtas strperior e

tnferlor) tañ estrectaFente eomo es noslblc. Esto -
puede ser consesul-do por rredlo del aJuete del perno

rtA ra .

C¡ Es necesarlo heeer qrre tanto las rapatas suoerlor e

lnferlor del freno hagan contacto con Ia circunferen-

cta de la rueda del freno a travéa de la longltrtd to

tal de et1os. EBto Drede spr sons.Butdo por ñ.dLo

dcl aJuste del oer¡o rrBrr.

d. El torque del freno puedc scr IncreFentado Dor Btro
dc la tuerca de aJustc cn tal dlrceelñn qtre el resor-

te es eóntre ldo.
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C. Ajustar'todog los sequros de las tltertss hre¡6 qs¡

1os aJustes son- eornrrlPtadng.

I.,!OTOR DE AIRE

Lr¡bricael6n'

Pa re cl rcductor de velocldad, use una calldad de grasa con

vtccosldad superlor, a prueba cle agtra y establl!-dad de oxlda

c16n. Sunlnlstre prasa un nres Cespnrés d.el arranque mlentras

que la lubrlcaci6n Inlctal es hceh.e en la etapa del arranque,

y ltteqo csda tres a clnco Fesea desde el punto de grasa.. Pg

ra este nrotor a alra es usada tr¡a Frasa dc baa¿ Ce lltlo.

I¡ seesl6n del Fotor cstá aut orná t lc¿mente lrrbrlcaCa oor ¡nedlo

(tF n aceltero. AJuste el tornlllo dcl aceitero ¡r oernltlr
qrre ealga de 20 a 30 qotas de acelte por nlnrrto. Tar¡btén lle
nar el recLpiente del aeeltero segtin el indleador del nlvel
de acelte con acelte #I (/¡cO) o ll2 (illa0) ptr rá turblna.

Inspeeclón y reerpLazo del DeIetÉádo.

Deeensamble eI fxotor para Ia Inspecelán del Daleteado. Ins-
pecclonar la raz6n de desgastc <te Ia cuchllla rnipntras lae ho

Jas están Insertadas en el rotor, y rcemplazarlas en saao de

qrre las enctrentre anroxlmadampñt€ ñenores a lo¡ 4 mm. de lon-
Ettrrd mlentrss sa mlden desde la perlferla del rotor.
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&r eL desensarnble, prlmero separe la seccl6n dcl motor desde

la saccl6n del reductor de velocldad, rerreva 1á taos dcl cu-

eroo (t) y tlrsr el rotor (4) hacta afrtera del clllndro (3).

l¡ seccl6n del rnotor nuerie ser seDarada dpsde Ia secctón det

rcdttctor de velocldad por la r.mocl6n <!e los 6 oernos Cc f l'-

Jaclón (32), la cublerta lnfertor (tZ) ¿ef cucrpo (2) ¡nedlan-

!e 1á remoción de los crtatro flernrrs de ftJael6n (30)' y ta cg

blerts cuperior (f) aef cuerDo ¡"edlante Ia re¡noelón de los -

otros euátro Dernos de flJacl6n. hrede sacar el rotor con

las cuchtllas r."edlante el goloeteo del Lado del rotor del en-

Erene Darltdo (geer cuttlng). Asequre de deJar aola tapa de

enei¡na (6) det elltndro y La otrá fiJada aL rotor.

Asf está li,sto oara Lnsoecclonar eI afllado y/o reemolazo de

eIlos. Bt e1 ree¡nsamble, se sisue el oroced{miento reverso

al ensanblaJe. Prlnero insertar las hoJas deñtro <le las ra-

nuras de Ia hoJa <lel rotor, rcer"sa¡'blar eL rotor It lá8 hojás

en un cueroo' en un cr¡erDor y lueBo flJe las ctrbiertas auoe-

rior e lnferlor con los Derños de f1Jacl6n. Ftnalmentc fI-

Jar Ia geeelón dcl notor a la seccl6n del redttctor de velocl-

dad. y a3f se ouede dar por flnallzado el reemsárblajcc

Ér cl cnsamblaJe, tomer las eltulentes precauclon¿s I

1. Lávar laa pártes del componente Indlvldual en un acette -

deterSente y Llmolar de lrnpurczas teIeB eomo herrrrnbre,

polvo. etc.
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2. Igualar la aldab-¿ senlclrcular <leI clllnCro de Ia cubler

ta suDrrtor pn eI enser.ble del roror.

3. Altmente con 5 cc-. <ie acpl-tc de ttrrbiná descie la sberturs

tlel suminlstro de atrc en le nrrraba Ce erranqtre deeouás

del cnsamba 1Je.

4. yantensa una one r¡elrln rte baja velocldad para oper.rcl6n a

carga cero nedlánte Ia obstnrcc-l6n <le1 stunlnistro de alre.

FILTR,O DE AIRE

1. Ins ta laclón

áo lnstelar el flltro de alre en correspondencia de Ia
dlrecel6n Ce la ¡narca Ce flecha con la direcelón deL

fluJo de flufdo, de modo qtre la llave del <lrenaJe ¡:e
da est6r en 1a Doslci6n ¡rás baJa (el ledo tenlendo

1á marea de flecha es el lado rte entrada ).
2. DrenaJe.

!¡ Abrlr la llave <tel drarra.Je para ooCcr tlescargar el
drenáJe antés de qr:e el nivel del drenaJe rlc agua al
cence al dlaf raenra.

b. I¡ llave del drenaJe g¡ clerra st ea glrada e¡ séntl
do de lag manectllas del reloJ, y e6 ablcrte si ea gl
ráde en contra de las manecllles del reloJ.

3 . ¡,fenten lmlen to

áo La r¡slstencla d€ átré ca Eránda (raz6n <!el f1uJo -
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lavar eL flltro a causa de qtle eetá taporcducida ),
na do.

b¡ El drenaJe

rfa Junto

es deseargado anorr¡a lmentc desde

filtro¡ descargar eI drenaJe

está inmerso en el drenaJe.

la tube

debldo aal

que eL fl ltro

4. Precauc lones

I¡ funda dcl flltro (funda transparcnte)

tlco, y Dor 10 tsntor está spte para sFr

tcs orgánlcos talps como alcoholr etc.

10 kg./cm y la

está) hecha de p1ás

corrofda con 6 olven

Nttnea exDonga un flltro de aire a los ráyos del sol en forma

d I recta .

Limi.te Ia temperatura arnbtente Por debejo de los 60oC.

Uae un detergente neutrel crrando llmple Ia funda del flltro.

2La preet6n náxlma en uso eB

ximr cn uso cs 60oC.

^CEITERO

I

tempcratuEá ¡¡a-

Inate lacl6n

a. Insteler et aecltero en eorré3pondencle de Ia dlree-

c,16n de la ¡rsrea de la f lcchr con Ia dlrecclón del

fluJo del fluldo' de forma qrte la funda del aceLtero

pueda tomar la máe baJa poslclón. (El Ia¿o tenlendo
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la marca de la flecha csti en eI lado de entrada).

2. Vertlendo

áo Ramover el tap6n del drenaJe y carBer c'o¡r- ecettc

brc de aRrla o nolvo. Aacett. í90 de turbina es

apropiado ).
b¡ Fantener el volumen dc aeelte eñtrc los lf¡nltes

rtor e l¡ferlor. (ntrnce eertar acc!.te sobre el
tc suoerl-or ).

lI-
lo

su pE

1lrnt

3. Ajuste de la raz6n de pérdlda de acelte

Se lnerementa 1a raz6n de pÉrdlda sl le agrrJa es

eortrá de las manecltlas det rcloJ, y decreea si

tlra<la en sentldo de Lae ¡nanecillas del reloJ.

rlrada en

la aguja es

4. Hant.nlmlento

1. Et cago de quc eI acelt. no dlsr,lntrye aunque el alre
cútÉ pasándo, insoeegloner Ió slgulenter

a) Sl el acelt.ro cs llenado con- d¡maslado aceltcr

Corrcgtr cI volttmen dc aeeitoo

b) Sl la tob.re está taDonada con oolvor tomár Ia
toberá del aceltero y 1l¡nolarla.

c-) Sl el nlvel de acelte es rmty bejor c-ompcnear la
Érdt<ia.



2, En caso de fugar de aceltc desde

nrr lo s Lgutenta r

a) St la a8u-Ja está nruy ¡bl¡rtal

b) St el rlnt trOx está dafiador

248

la aguJa, lns oecclo-

clárre1a.

r¿nóvc 1o

5 Pr¿c au e i on es

La funda del aceltero (ftrnda transrrrrpnte) está hecha de plás

ttco, y Dor 1o tanto' €stá áDte Dáre aer cnrrolda con eolven-

tes or¡ánlcos teles como aleoholr Gtco

lilunca lo expongá a los rayos g olares dlrectog

Us¿ un Cetertente ñeutráI cuando Ilrrple la funda.

La orcslón máxlme en u6o es 10 kg./cm

ne Fn uso es ce 60oe"

) y 1á temoerattrra ¡¡áxl-



COI.ICLL§ I(,'\NES Y RECCIIq:I D,lC ICN ES

Conclus tones y

ra d or.
reeo¡¡endaclones sobre la eflclencla de1 regene

Une vez coneltrfdo eI anátlsls del CAR, a eontlñuscl6n Ee resu

men al¡un¡g eonclusl-oñFs LmDortáñtes, alqrrnas de ellas pcrnl-
tlrán que en grado menor o mayor se tlen<la a una meJor com--
prcnel6n y eontrol del CAR.

El eor¡oortaniento de 1a eficiensia del CAR eon respecto a la
varlaci6n del !. rte la carga será lo nrlnero en anallzarr <ie

los resultados nt¡¡nérl,cos ños D€rcata:ros qrre a nedi<!a qrre el i
de carga va en disnlnucl6n- Ia eftclenc.iá va en aurrento, esto
slEnlflca gue exlst. una varLasl6n IincaI c !-nversanente pro-
porctonaI eñtre estas dos cantldades-¡ esto sc lo veriflca de

Ie er¡rva obtenrda ar usar los resrrltados nt¡iérrcos de efleien
cla y de 7 dc car¡a. Ver gráf lc.o No. 2 en la sec-cl6n TABLAS,

PLANG Y GRAFICOS. Estos resultados aon correetos ya que La

oflel¿nete deopnde de los f ltrJos de alre v qes qrre se Lncrer--

Fenten cuendo los l de cárqá B€ cleván errsntLtátr,tramante, 1o

qrt. v, a oroduet-r efeetos de frrtas rror: selladorárlrñento en Ia
fr{eelon, aumento en la caltla <lel tlifere¡ela1 de presL6rr, fac
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tóres qllp dlrectáÍiento rerrercrttPn sobre éI valÓr de Ia efl-

cteñcfa tlel CAR. Sl blcn rrodrfá <leclrse qtte el CAR' serla o

s¿ 1o oodrfa conslderar eol¡o tln elPrnento de sacrlflcio, Cen'

tro del clrcutto de Eenpraclón <re ooder' ys que nos servinos

de é1 oara au$enter de manera oetenslble Ia efielencla de la

caldera eunque la eflclencia de1 CAR sufra rrne mcrna en au

va I or.

La varlasl6n de Ia eflclencia de1 CAR con' respecto a la ra'

z6n de eaDacidad tÉrmlca es temblÉn llneel' r'Pro en cambto

varfa dlrectar¡ente nroporeional. Es declr qtle lo r'tnieo qrte

<tlferencl-a la varj aclán de le eficlencla eon respecto al %

tle earea y raz6n de c¡rraeldrd tár¡lea es su nenCl ente. Ver

cráfIeo No. 3.

oñe s ñF,s v fceóPe¡<laclonP sobrP le n raclán- o71t

del recenerador.

Sobre La operecl6n y control de1 rc8enerarlor

Las sigulentes eo¡cluslones y reco¡¡e¡ dac iones

c l.áñ deta 11ol

se nodrán dar

qrre a c on t Inua

1. Es rñry ImDortFnte Fantenpr un buÉn contrÓI tle I¿s ter¡De'

raturaa de elre y Sases¡ <lc nanera qtte 3c evita alcanzar

Lá t.FDeratttra de rocio de los gases.

2. Vcrlfleeclón p.rfodlca dc Ios htrelqos correctos Ce los

sellos yá qttp asf nos evltárños p¡6lleras de ftreas y de
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f riccl-6n.

3. Los ele¡¡entos de calentáfnlpntn prteden ádofrtar crlalquler

arrpqlo pcro slPmDre los del Larto de1 alra tietren ser de

un esDesor r¡ayor quc el tle los de1 lado del tas' y ello

és Dara coFDensar la di.fere¡cla <le oeso entre los gáses

y el aire.

4. I-q frecuencla de rieshollinado que varfa dc lrna vez at

dfa hasta tres vec€,s aI dla (rrna oor cada turno) nos Per

rñité una oneraClón regular y sPgrtrá dcl CAR.

5. Prlmero arranea el CAR y hregoel ventlledor <ie tlro for-

zado 1o cual nos pernlte qtte cI CAR vanza su rrroPle Incr

cla páre que aeto se*.tt!do oueda reeiblr eorrlÉntes tle al

E€e

RECOI"IEIDACIONES

1. Que los elementos transrnlsore§ de varlable¡ de proceso

estén en buen cstado ¡r con el1o ¡¡e rcfiero e les termocu

plas y a los dleposltivos de segtrrldad del CAR.

2. 9n cuanto y tanto ge refLere al ¡¡aterlal de la natrLz hay

que haeer hincaple y a Ia vee reconendar qt:e alemDre ae

debe Eañtener la Cualtdad de neterla les »ara eI lado frfo

y pare eL callenter Y& ette ello strve para proteger y ev!

tar 1á corros i6n.

3. Llevar un control fotoaráfi eo del Fsrado da los sellos y
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plereñtos de ce lentarxieñto Dará ssf llFqer I cnñelulr el

tletnDo 6otlrno tle serwiclo sñtés de nroceder s nantenirier

to eenaral CeI r¡l smo.

4. C\rldar que el alre qrtc pntrF á1 CAR nrévlarrante sea ca-

lpntado nara asi evi tár choques tárn1cos.

5. Llevar un control Ce las vnrlablcs de nroceso (tanto de

pres 16n corno Ce terrr,érátttra ) ya sea Cc rlno eof¡o de otro

lado det CAR oues ello re cnndr¡ee a dctectár eitttaciones

anómales en la oPeraci6n <lel CAR.

6. Chequear estáCo CeI aceite que htbrlca Ios coJlnetes y

que sirven de aooyo al CAI¡ as f co¡"o el tléltlr)o de vlda

pará el rccamlrlo de los cojinetcs.

7. Cheqttear estadn Ce 1á tobera dp Linolez-a de hollfn ottes

de no estarlo el vaoor no podrá rtb¡¡¡ef eI hotlfn.



T 
^ 

3I.AS :I A¡:'IS Y 
'IPA"ICOS



254

TABLA o. t EFIctENc¡A OEL TNTEnCAMBIAOOR EN CONTnAFLLUo

U

r)

o.ti
o50
0 '15

tüJ

Lt5
lirl

.l ü)

.: i0

0

0 i1J6

0 J50
0 {5;
0 518

0 r¡.,

O,;J J

0 788

0 8t9
0 8dt
0 88ft

0 905

0.9.t r

0 9tl
0.9{1
0 951
0.9r;o

0 966

0
r) .:tx
0 J+l
{l {{)
0 5.r 5

0

0llJ.l
0.J.J9

ú I Jll
05rl

I rlr!
üori
0 ütrr
0 ;+)

0 7 tlJ

0 8o7

0 8Jt
0 8i0
0.8rió

0 880
0.89.1

0 ql2

0 9r0
0.918

0

0.:,\»
0.311

0. {.:9
0.500

tcd

0
0 .l.t I

O J,.)J

0llrJ
0 ó.r!

0
0:Iti
0 J;d
0.5úl
0 598

0
0lt0
0 Jul
0 {i7
0 56i

0

0.:0,
0.J{8
0 {52
0 i J.l

0 7lJ
o i-;
J J-b
0 8bi
09r3

0 9.rU

0 9;0
0 981
0 9li9
099j

f) 6;l
lr _:il,

,, '.J 
1

drill
d Eb,l

0 ril5
0url
J.lj;
0. it5
O 8JJ

0. i9i
0 ,i.{ i

,) uJ:
0 7.tl

0 i8;

,.) o;:
d 7u
0;o.l

o 556

I rijx)

D. dd;
0.; l{

Jid
rü)
liJ
iü)

u 919

0 9{5
0 9dl
0 9;t
0 981

0,j¡)il

0 8;j
0 9()1

0 9.18

0 9{l
0 95i

08ri
0.9i8
0 8lJ
0 arj
0 9r»

d.80.1

0 8J5

0 86d
0 880
0.B9ri

0.909

0 9?l
0.9J0
0.939
0.9{6

0.750

0.7i8
08m
0Sril
0 8Jl

0 8.16

0 8ii
0 861

0.875

0.88',1

0.889
0.895
0.gtr
0.vr5
0.9(»

iiü
ti o0

d50
7m
7.50

8.üJ
850
9ü)
9it

tú llj

O 9r,8

0.97 i
0 980
0 985
0 988

0.991

0 sjl
0 99-l
0})o
0.$7

0 9',1:

0.97¡

0 9i5
0 979
0 98.:

0.985

0.95?
0 957

o.glt.:

0 git
0.970

0 9?5
0 9lr
0.9.)6

o 9{l
0 9{5

I 01¡) l.ül) t.mltm)

0.t5 050 c;0 0i5 0 rl0

l

i

I

I
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IABLA Nq.2 EFICTENCIA OEL INÍEftCAMBIAOOR OE FLUJO pERtOOICO

D 75 lü)

0
0.197

0.3 r6
0 Jiia
0 {l?

0 {59
0 {7t
0.{&J
0 +9r
0 {97

0
0:5
050
0 75

100

t.25
r50
t 15

.¡.m

.1.ü)

J50
{.m
{.50
i00

0 9i0
0 9?0
0 9a.:

0 9il,
0 yiJ

o 507

05J0
OJH
0 5i{
0 56.r

0 56A

0.5i0
0.571

057¡
057r

0 {98
0 rv,
0 5ü)
0Joo
0.5m

0

O JgJ
0 5lri
0 b.l.l

0
0 :0]
r) J.l l
0{18
D r;.¿

0.i rJ
0 i)1
0 8:tt
0.66i
09u

TABLA }l..¡ EFIC]EtJCIA OEL INT€P.CAT4AADON

AMBOS FIUIOOS SIN MEZCI"AR

0ü) 0.25

0.i7 t D J{I,)

OE FI"UJ O CNUZADO CON

lü)

üti
0.50
0.7 5

1.00

t.50
t.75
2.00
2.50

3.00

J50
{.00
{.50
5.m

600
,.00

0 :.I
0.391

0.528

0.632

0.7 t{
0 771

0.82d
0.865
0.9t8

0.950
0.970

0.982

0.989
0.991

0.99 7

0.999

U.:IJ
0 3i5
0.{95
0.588

0.660

0.716
0. 76 t

o.191

0.85 r

050

v -'..r,
0.153

0 {66
0.5{7

0 9?{
0.9{o

0.610
0.6ó0
0.7m
0.712

0.783

0.8 r9
0 8{8
0 669
0.887

0.901

ú :.,{
0..¡{ I

0 {39
0.5 t0

0.5Á)
0.608
0 6'r?
0.67 t

0.7t6

0.7{9
0.7i6
0 797

08lt
0&3

0 853
0 87t

0.Jlri
0.{ l.}
0.{76

0.68t
0.70+

0.722
0.131

0.751

o.17 2

0 789

0.5?3
o.560
0.590

0.5t{
0.652

0 888
0.915

0.91{
0 9{8
0.959

0.97{
0 981

0 0?5

Ll SLrl

0
0.?15

0 371
0.r8;
0.571

0 ri3.l

0 ti;7
0.710

0 7.i {
0.;d5

0.?8¡
0 ;90
0 795

0 i97
0.799

0 5{,

0.6ó7

o
0.loil
0 Jt.)
0{50
0.5 r8

0 56'{

0 i9o
0.d r8
0 6Jl
0 rt5 ¡

0 b59

0 66J
0 6.i5

0 6e;
0.6é5

I COO I oa'l lmo I ül)

I

I

I
0.75 I



Capa

Detatte

LAMINA
CALIENTE

LAMINA
INTERÍ\4EDIA

LAMINA
FRIA

UNIDADES

Tipo DU-0.6 DU - 0,6 NF- 1.2 mm.

Long it ud r0s0 450 300 mm.

MatcriaI
Elemento

spcc-l spcc-'l corten

MateriaI
C-anasta

ss /,1 ss /.,] corten

Suoerf icie
Catentam.

7020 3010 1600 m2

tro
rau

Porosidad

1.6 386*10
1 ft.

0:t21

0
,15

i..BB tbm/f t3

C
S

0.11 Btu/tbm-oF

TA B LA No.6

CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE DE CALENTAMIENIO Y

GEOMETRIA ¡')(¡
o\



TABLA No.5

CONDICIONES OE OPERACION A DIFERENTES PORCEN -

TAJES DE CARGA

f§
\¡

Carga

D e talle
100 75 50 ,tr UNIDADES

Razon flu-
io aire(wa) 63 ¿¡24 5.08 50822 0.36 374084.92 228003.8 tbs/ h

Razon f [u-
io comh(wr )

40s09 .52 31208.64 21533 .08 11372.6t1 tbs/ h

H/C 0 137 0.137 0.1 37 0.1 37

Exceso
aire 5 7 r0 15



TABL/\ No.6

VARIA\BLEsDEPROCESOAENTRADA¿\LREGENERADOR

?9

00

o/o Carga

D etaIte
100 75 50 UNIDADES

P.,*nt 98.71 61.85 51 .2 36.86 tbs/ft 2

Ph, ent 20.88 12.28 10.2A 6.55 t bs/f t 2

T c,ent 672 ó/¿ 672 672
o

R

T h,ent
1188.6 113 2 .8 r095.0 109 6.8

oR



n/oCarga

Deta I te
100 /a s0 ?5 UNIDADES

P 1.72 5.0 3 5.0 5.62

TI 1 L69 1 .62 1 .59

h 67175U.6 539¿29.0 395 61 8.0 2 39376.4¿, Lbs/h

c 63424 5.08 508220.36 37¿r08/4.92 22800 3.8 tbs/ h

c p,, 0.2 41 0.241 0.241 0.211
o

BTU/tbs-F

X fc 1.078 1.O7t' r.070 1.061

L p,a 0.25 9 0.25 4 0.2 5 0.248
o

BTU/ tbm-F

L p,h o.?79 0.272 0.267 0.263
o

BIU/ I bm-F

l-
c 15285 3.06 122481.',r1 90154.¿.6 5494 8.91

o
BI U/ tbm-F

C h 188256 53 146724 69 105630 0l 62956 0
o

BTU/h_ F

C. 0.80 0.8 3 0.85 0.90

TABLA No.7

¡.)

\oCARACTERIS]ICAS DEL INIERCAMBIADOR DE FLTUO PERIODICO



Detall e

100 /5 50 25 UN I DADES

Th,sat 816.64 7 88 .58 771 t,O 7 L7 .58
o

R

Tc ,sa[
'1136.94 r086.72 1052.7 1030.02

o
ñ

Th, p.om '1002.62 I60.69 933.2 I0 8.69
o

R

T c, p rom I04 .47 879.36 862.3s 851 .01
o

R

P h,sal 6.5 53 3.O72 2,01+8 'l .02 ¿ tbs/ft
)

Pc, sat 83 .968 5t,..272 L9 .37 7 36.331 tbs,z f t 2

Ph, prom 13.716 7.676 6.1/.L, 3.7 88 tbs/ft2

Pc, prom 91.34 58.34 50.2I 3 6.60 tbs/ft2

TABLA No.8

VARIABLES DE PROCESO A LA SI\LIDA DEL REGENERADOR

l§(¡
o



TABLA No. S

VOLUMEN ESPECIFICO A ENTRADA Y SALIDA DEL

REGENERADOR

¡J
C'\

o/r Grga

D e tatte

100 /a 50 1ELJ UNIDADES

h,ent
3 0 3 6.394 4920.A8s 5703.837 8707.910 t t3z t¡.

vh,saL 66U7 .273 13692 .336 20091.053 38961 .325 t t3z l¡m

vh, prom 3 899 .077 6675.769 8101.1O? 12795.54s ft3¡rbm

Vc, ent 3 63.118 57S.54I 700 .087 972 .3 43 t t3zt bm

vc, sat 722 232 r068 058 l',I37 189 1512 212 ft3/tbm

c, p rom 528 185 807 ü2 9r 4 831 121"0 2/,2 ft3zrbm



TABL/\ No. 10

PROPIEDADES Y PARAMETROS ADIMENSIONALES DEL

INTERCAMBIADOR DE FLUJC PERIODI CO

FJ
o\
¡.J

DetaLLe
100 /5 50 25 UNIDADE S

Th, pro,-n 5tr2.62 500.69 q/ 3.¿ 4 (8.69 o
F

Tc, prom L LL,U7 /.19 .3 6 4 02.35 391 .01
o

F

ibm/h-ft

tbm/h-ft

uh, prom 0.0 70 5 0.068s o.o672 0.0 6 62

Uc, Pro m
0.0 6 62 0.0645 0 0632 0.0625

¡l Pr, h, prar 0 675 0.6 75 0.6 75 0.683

N'l]n,0,...n 0.768 0.7 68 0.768 o.77 t,

N
P r, c,p rom 0.683 0.683 0.683 0.687

N
2/3
Pr,c,prom 0.77t+ o.77ü o.771 o.777

Carga



'100 75 trñ 25 UNI DADE 5

N R,h 1001.69 LLo.21 59.38

N R C
67 U?.\6 3607. 88 2376.70 11U7 .7 4

I h
0.0112 0.0r58 0.025 0.064

Jc 0.007 0.0078 0.00 89 0.0112

t h 0.0 7 0.0975 0.15 0.A0

,t

C 0 0468 0 0s14 0 0578 0 0683

N st, h 1.6583 x l0-
1L 2.0572x1f2 3.2552 x 10- L 8.2687x1ü2

N St, c 9.0439 x 1d3 1.0077 x 10
.)

'1.1498x l0 2 1.4416x 10
2

TABLA No. 11

FACTOR DE FRICCION (f ), FACT OR DE COLBURN( j )

Y PARAMETROS ADIMENSiONALES DEL INTERCAM.

BIADOR DE F'LUJO PERIODICO. ,\)o'

\! Cargi

ont.th{
228.79
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Detatte
100 /5 50 25 UNIDADES

A/A )
hC

292.6t+ 292 6L 292.64 292.6t!

A./Ac )c 292.64 292frt1 292 U) 292.6t"

N t u,h
.t.L I 6.02 952 24t9

N
t u, c

2.65 L-44 3.3 6 1l..21

tbm/h-ft ?
G

h

G
C

Cp,h

1078.16 ¿-' 60.38 23 t+.72 60.02

681 [.52 3552.80 2293.25 109s.18 t bm/h- f t
2

0.279 o.272 o.267 0.2 63 B'iu/tbm-oF

C p,c o.2u1 0.2ü1 O.21,1 0 241 BT U/t brrr3 F

TABLA No. 12

NUMERO DE UNIDADES TRANSFERENCIA DE CALOR, RELACiONES

DE AREA, CALORES ESPECIFICoS, FLUJOS MASiCOS PoR UNII]AD

DE AREA DEL INIERCAMBIADOR DE FLUJO PERIODICO

F.¡
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