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RESUMEN

El presente analisis consta de varias facetas, cada una de
ellas cubiertas de tal forma que en conjunto den una vision
global del estudio analitico realizado al precalentador de

aire de la central termica "Estero Salado'" de 73 M.W.

En un prirer momento se hace un estudin de cada uno de los
diferentes tipos de intercambiadores de calor que existen.
Continuando con un estudio comparativo entre lo que es un
recuperador v un regenerador. Acto seguido se realiza una
evaluacion térmica y la caida de presidn del intercembia-

dor de tipo periddico.

Luego se analiza la eficiencia del intercarbiador cde tipo
periodico a diferentes pocentajes de carga; asi como el

efecto y la constitucidn del material.

Finalmente se hace una descripcidn detallada de los diferen-
tes componentes del precalentador de aire y luego se procede
a analizar las caracteristicas de operacidn y mantenimiento
del regenerador, pasando seguidamente a las conclusiones y
recomendaciones a las que se han llegado luego cel analisis

realizado del precalentador de aire.
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INDICE NE ABREVIATURAS

Las abreviaturas usacdas en el presente analisis son sumaria-
das en esta parte para dar una mayor comnrension del presen-

te estudio.

Cualquier sistema dimensional consistente puede ser usado.

S{mbolos de letras en inglés.

A Area total de transferencia de calor sobre un lado =
del intercambiador.

AL Area del flujo-libre minimo del intercambiador.

Afr Area frontal total del intercambiador.

C Razén de la capacicdad térmica del flujo-corriente =
(we )

P

Ce Razdn de la capacidad térmica del flujo-corriente -
para el lado frio.

Ch Razdn de la capacidad térmica del flujo-corriente -
para el lado caliente.

Ciin Minimo de C_ © C,

Cmax Maximo de C o C

G, Razdn de la capacidad térmica del rotor (masa del ro
tor x calor especifico x rph)

# & &

Cr Cambio de la razdon de la capacidad termica del rotor
(Crlcmin)' adimensional.

c Calor especifice.

£, Calor especifico a presion constante.

c Calor especifico a volumen constante.
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D, Diametro hidratilico de cualquier pasaje interno
(nh = aacL/A)

b Factor principal de friccidn, definido sobre la base
de la superficie principal del esfuerzo de corte, -
adimensional.

G Velocidad de la masa del flujo-corriente del inter -

cambiador (w/ac)

8 Factor de proporcionalidad en la segunda ley de Newton
h Coeficiente convectivo de transferencia de calor
4
(ha) (hA)_/(hA)y
j Factor de Colburn (NSt“Pr 2/3). adimensional
L Longitud total de flujo del intercambiador ce calor.
P Presion
P Presidn de entrada sobre el lado frio del intercam-
C yent
biador
Ph - Presidon de entrada sobre el lado caliente del inter-
' cambiador
) ol Razon de presion (Pc.mt/Ph_aﬂ). adimensional
p Porosidad, adimensional
q Razdn de transferencia de calor
R Constante universal del gas
r Coordenada radial
Ty Radio hidratilico (ACL/A)
T Temperatura absoluta
Tg Temperatura del solido de la matriz
—_ Temperatura de entrada del fluido sobre el lado frio
. del intertambiador.
Th L Temperatura de entrada del fluido sobre el lado ca-
’ .

liente del intercambiador.
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* .
T Razdon da temperatura del intercambiador (T /T )
h,in’ "e,in

adimensional.

v Volumen

v Velocidad

v volumen especifico

WB Masa de la matriz

w Razon del flujo de masa

v, Razon del flujo de masa de aire

Y. Razon del flujo de masa del fluido sobre el lado frio
del intercambiador.

We Razdn del flujo de masa del combustible

Wy Razon del flujo de masa del fluido sobre el lado ca-
liente del intercambiador.

Simbolos de letras griegas

o Cambio del area total de transferencia de calor sobre
un lado del intercambiador a volumen total del intere
cambiador.

£ Eficiencia del intercambiador, adimensional

u Coeficiente de viscosidad

f Densidad

8 Tiempo

Grupos adimensionales

Na Nimero de Reynolds (arhG/u)

NSt Nimero de Stanton (h/ch)

NPr Numero de Prandrl

N Nimero de unidades de transferencia de calor de un

intercambiador



XV

cminlcmax Cambio de la razdn de la capacidad termica.

Subindices

a Lado del aire

prom Promedio

c Lado del flufdo-frio del intercambiador de calor.

h lado del flufdo-caliente del intercambiador de ca
lor.

Matriz del rotor.

max maximo

min minimo
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INTRODUCCION

El intercambiacdor de calor de flujo periddico o calentador de
aire regenerativo es un equipo que recunera algiin calor (el

mismo que de otra manera se lo pierde) desde el gas de la chi
minea y afade éste calor al aire requerido para la combustion

dentro del caldero.

Como en el caso de los economizadores, los calentadores de ai
re son originarios de Europa antes de que ellos sean usados =
en USA. Las patentes clasificadas revelaron en forma tempra=-
na la invencidn de los calentadores de aire rucho antes de -
que la industria haya desarrollado la etapa en la cual ellos

podian ser usados econdmicamente.

El primer calentador de aire a ser instalado en un caldero de
una unidadrcomercial en USA fue construido en 1922, El prie-
mer calentador de aire tubular fue miesto en servicio al prin
cipio de 1923, la Babcock & Wilcox construydo un total de 50 -
calentadores cde aire durante 1923 y 1924, La demanda desde =
este tiempo aca crecid como un resultado del incremento en la
presidon del caldero y en su tamano. Antes de 1922 las presio
nes mal altas comunmente usadas en generacion de poder esta=-
ban en el rango de los 350 a 400 psi (1). En 1922 unidades =
de 650 psi fueron desarrolladas para generar mas kilowatt=ho-

ras nor libra de vapor. El incrermento de la presion de vapor
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ha hecho posible unidades mas onequenas.

En los inicios de los afios 20 existio un trerendn increrento
en el desarrrollo y uso para la combustién de carbdn pulveri
zado en centrales de noder. Para este tino de corbuistidn, el
aire caliente fué ideal para el secado, trarsporte y querado
del carbdr en susnensidn, la deranda de los calentadores de

aire fué aqui establecida,

Este nequefio nrearhulo con respecto al interca~biador de ca-
lor de flujo periddico nos nerritira rtener un nunto de vista
mas definido de]l porqué realizar un estucdio r~as arplio v de-

tallado sobre ésta clase de intercarbiacdor,

Asi tenemns que dentro cdel presente arilisis v una vez que -
se establece los objetivos y la factibilidad cde llevarlos a
cabo se estudian las distintas clases de irtercambiadores de
calor que existen, y en cada uno de ellos se destacan su im=

portancia y sus usos en la incdustria.

Debido a la importancia del regenerador o ‘~+rercambiador de
flujo periddico se lo analiza cdesde el purcs de vista térrico,
de la cafda de nresidn, su eficiencia a d:“srantes CAYgAS,

efacto v corstitucion del materjal v para c--~cluir éste caoi
tulo el efecto posible de las incrustaciorss sobre la eficlen

cia del regeneradnr,
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Para concluir con el aralisis se detalla las caracteristicas
de nneracidn v ranteniriento del regenerador desglosandolo

en la sieuiente formai nartes princinales del reeenerador e
irpertancia Afe cada ura de ellas, oneracion del rereneracdor,
instrurentns er el rismo, cortrol del regenerador e importan
cia Adel misro, v finalrente las medidas nreventivas de segu-

ridad y rantenimiento del resenerador,

£l presente estudio culrina con las conclusiones v recorenda

ciones corresnondientes,

(1) Libras nor pulgadas cuvadradas



OBJETIVOS Y FACTIBILIDAD

El analisis del calentador de aire regenerativo cde la Central
térmica Estero Salado cde 73 Mega-llatts tiene miltiples fines,
nero el ras irnortante es la elaboracidn de un rétodo a se--

gnir ean el cilculn de l1a eficiencia de un calertaddr de aire;
matndo en general inexistente en las Certrales Tarmicas del

Pais.,

Orro objetivos a cvbrirse con el presente analisis son los

"n
12

g11ieantes

1. Teoria de disefio y pararetros basicos que controlan el cz

lentador ce aife regenerativo.
2. Analisis térrico del equipo,
3. Variacién éde la eficiencia cor la variacidn de la carga.

4., Dar a conocer todns 1lns cornonentes de que consta el equi

po v su irportarcia,

5. MNar un comrnendin de tndos 1ns nasos a efectuarse nara lle
var a cabo un rmarterimiento prevertive adecuado v perrié-
tiendo asi increrentar el tierno de servicio de los comr-

nonentes del sistera,
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6., Resumir ciertas redidas rreventivas de seguridad que dan

lugar a ura operacidr fiahle del equino,

7. Se destacan las caracteristicas ras irnortantes ce los
instrurentos aue facilitanm un control del calentacdor de

aire.

8, Finalrente, se dan criterios técnicns vara rejorar el con

trol del equino.

la factibilidad de dar curnlirientn a todos los antedichos
ohjetivos son arplias y denenderad de las facilidades de tiem
pn que brinden las dos unidades de 73 Mepa-Watts (M.W.) que
existen en la certral térrica Sstero Salado, a ras de la in-
vestigacidn propia, mies tocdo cunando hava a disnosicion so--
bre el calentador servirad nara la realizacidn del nresente -

EﬁaliSiS .



CAPITULO No, 1

GENERALIDADES SO3RE INTERCAMBIADORES DE CALCOR

1.1 INTERCAMBIADORES DE TIPO DIRECTO

l.1.a GENERALIDADES

Un fintercambiador de calor es un dispositivo que efectiia la
transferencia del calor de un flufdo a otro. El tipo mas
sencillo de intercambiador de calor es un recipiente en el
cual se mezclan directamente un fluido caliente y otro frio.
En tal sistema, ambos fluidos alcanzaran la misma temperatu
ra final, y la cantidad de calor transferida puede calcular
se igualando la energia perdida por el flufdo mas caliente
con la energfa ganada por el fluldo mas frfo. Los calenta-
dores abiertos de agua potable, los desrecalentadores y en-
friadores, y los inyectores de condensacidn, somr ejemplos
de equipos de transferencia de calor que emplean la mezcla
directa de fluidos. Sin embargo, son mas comunes los came
biadores de calor en los cuales un fluido esta separado del
otro por una pared o divisidn a travées de 1la cual fluye el
calor. A éste tipo de intercarbiadores se les llama RECUPE
RADORES., Existen muchas modalidades de tales equipos, des-

de un simple tubo doble concentrico (un tubo dentro de otro)
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con algunos pies cuadrados de superficie para la transferen-
cia de calor, hasta ccmplicados condensadores de superficie

y evaporadores con muchos miles de pies cuadrados de superfi
cle para la transferencia de calor. Entre éstos extremos --
hya un extenso surtido de intercambiadores comunes de coraza
y tubo. Estas unidades se usan ampliamente, porque pueden -
construirse con grandes superficies de transferencia de ca-

lor en un volumen relativamente pequeno, puecen fabricarse -
de aleaciones resistentes a la corrosidn, y son iddneas para
calentar, enfriar, evaporar o condensar toda clase de flui--

dos.

El diseno de un intercambiador de calor puede descomponerse

en tres fases principales:

1. El analisis termico

2. El diseno mecanico preliminar
3, El disefio para su construccion

La fase del disefio térmico se ocupa primordialmente de deter
minar el area necesaria para transferir calor a una veloci--
dad especifica a determinados niveles dados de flujo y tempe

ratura de los fluidos.

El diseno mecanico obliga a considerar las temperaturas y --

presiones de operacidn, las caracteristicas de corrosidn de
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uno o ambos fluidos, las exnansiones termicas relativas y -
los esfuerzos térrmicos que la acompafnan y la relacion del in

tercambiador de calor con otro equipo que intervenga.

El disefio para la fabricacidn exige traducir las caracteris-
ticas y-dimensiones f{sicas a una unidad que pueda construir
se a bajo costo. Es necesario hacer la seleccidn de materia
les, acabados y cubiertas, elegir el dispositivo mecédnico 6p

timo, vy especificar los procedimientos de fabricacion.

1.1.b. VARIABIES DSL INTERCAMBIADOR DE TIPO DIRECTO

Se pueden distinguir dos tipos de variables para el estudio
de este intercambiador, las mismas que pueden clasificarse -

como: dimensionales y adimensionales.

Para el intercambiador de calor de tipo directo, 1los para=-
metros concernientes a la ejecucion de la transferencia de -

calor son los siguientes:

U = conductancia total de transferencia de calor ,

Btu/(héﬁhftzde Area)

A = superficie del Area sobre la cual U esta basada,
ft2
th ant (o]
! = temperaturas finales del flufdo caliente F
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tc pent \ 0

temperaturas finales del fluido frio, Op

Cepeal. /

Cy, = (wcp)h = capacidad calorifica del fluido caliente,
Btu/ (hr°F)

Ce = (wcp)c = capacicdad calorifica del fluido frio,
Btu/(hr’F)

la interrelacidn de éstos parametros provee los aspectos bae
sicos de la transferencia del-calor para el disefio del inter=-

cambiador.

El significado de todas las variables precedentes es por s{
mismo evidente, con la excencidén de la conductancia total U.
Este término nos llega desde la ecuacidn total de la razdn =
de transferencia de calor la cual combina los mecanismos con-
vectivos y conductivos, los mismos que se responsabilizan de
la transferencia de calor desde el fluido caliente al frio,
dentro de una simple ecuacion similar a la ley de Ohm para
el estado estable de flujo de corriente electrica.

dq

= Ut =) ceeraeiiiiiiiieniinnneei(lals)

dA
Donde dq/dA es el flujo de calor por unidad de area de trans=

ferencia (Btu/(hr ftz) es una seccidn del intercambiador don-
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de la diferencia de temperaturas es (th - tc)' De esta rela

cidén, es evidente que U es una conductancia térmica total ba

sada sobre una temperatura potencial (th - tc) y una unidad

de area de transferencia. El reciproco de U es una resisten

cia térmica total la cual puede ser considerada como compues

ta de la siguiente serie de componentesg

1.

La

Un componente filmico convectivo sobre el lado caliente,
incluyendo la ineficiencia de la temperatura de la super

ficie extendida o del area de la aleta sobre este lado.
Un componente de la conducecion de la pared.

Un componente filmico convectivo del lado frio, incluyen
do la ineficiencia de la temperatura de area extendida -

sobre este lado,

Factores de incrustacion para permitir escoriaciones en

servicio tanto sobre los lados calientes como frios,

acuacidn expresando esta idea, pero omitiendo los facto-

res de incrustacién por simplicidad puede ser escrita:

1 1 . a 1
= 4

»
Uh T]‘D.hhh (Aw/Ah)k (Aclahjg,chc

seunsnausuws (Lels)

-
-

a 1
+ +
c o.chc (‘°‘w/Ac)k (Ah/ac)nn.hhh

2
=3
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donde U, esta basada sobre una unidad de area total del lado
caliente (incluyendo el area final o la extendida) y U, esta
basada sobre una unidad del area total del lado frio. A, de
nota el promedio del area de la pared;l ki y?]o.c denotan =
la temperatura efectiva del area total ALY Ac' respectiva-

mente, Esto es evidente por ecuaciones (1.2.) y se tiene que

(UA)h = (UA)CO

Los coeficientes filmicos para la conveccion h, ¥ h, son fun
ciones complejas de la geometria de la superficie, propieda-
des del fluido, y condiciones de flujo. Excepto para algu -
nos de los casos geométricamente simple, el ingeniero confia

en modelos experimentales para establecer estos coeficientes.

Si la superficie extendida no es usada sobre uno u otro lado
tanto 7 o,n Y 7 0,c 8O0 la unidad, Aw::(*h * Ac)/Z. y las -
ecuaciones (1.2.) pueden ser simplificadas en efecto. De -
cualquier modo, donde la superficie extendida es empleada,

los gradientes de temperatura a lo largo de las aletas exten
diendose dentro del fluido reduce la temperatura efectiva de
la superficie, ¥y T]o es menor que la unidad como una consecuen
cia:’ﬂq es un promedio sopesado del 100% de efectividad de la

superficie principal y menos del 100% para la superficie con

aleta T1f. Asi,

N, = 1 (1-7M,) (1.3.)
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Gardiner da relaciones para 'nf para un numero de aletas geo-
metricas., Para varias de las superficies de transferencia
de calor consideradas alli, la relacion para la aleta recta -
con una seccion transversal de conduccion constante puede

ser usada con una buena aproximacion.

ﬂf ’ tanh ml .I...I....."...l'.lliﬂ (l.a')
ml
2h
- para aletas de lamina fina
k ® 8 2 8 5 9 % 8 08 S e e PR TSR RN (1.5.)
m = 4h para aletas de aguja circular
kd

Cuando las aletas extendidas van de pared a pared, la longia
tud efectiva (1) de la aleta es la mitad del espaciamiento de
la pared, Esta relacidn es mostrada graficamente en la figu-
ra A-1 del Apendice A. Tarbién es mostrado ﬂf para una aleta
circular anular del tipo mas cominmente usado sobre el exterior
de tubos circulares, La solucign de la aleta-circular es gra-
ficada como una familia de curvas siendo en el caso limite el

comportamiento de una aleta recta (ec. l.4,).

En el usual intercambiador de calor gas a gas o liquido a gas
el componente resistencia - pared en ecuaciones (1.2.) puede
ser despreciado relativo a las resistencias del lado - fluf -
do. En un intercambiador gas a liquicdo, tal como un interen-

friador enfriado por agua, el componente de la resistencia -
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del lado del aire es usualmente mucho mas grande que aquella
sobre el lado del agua. Para un intercambiador de gas a gas

las dos resistencias pueden ser cde magnitud comparable.

La ecuacidn de la razon de transferencia de calor (l.1.) de-
be ser combinacda con una ecuacion de energia, igualando las
perdidas de entalnia del fliiido caliente con la ganancia de
entalpfa del fluido frio, a fin de relacionar las variables
enlistadas al princinio de ésta seccidn., Estas variables -
son tan numerosas que permiten una descripcion grafica de -
la relacidén entre ellas. De cualquier modo, ellas puecden
ser agrupadas juiciosarente dentro de un n“umero mas peque-
fio de parametros adimensionales. Los grupos adimensionales
seleccionados como mis convenientes y poseendo la mas rapie
da visualizacion de significancia fisica pueden ahora ser de

nominadas y definidas.

EFICIENCIA N=L INTERCAMBIADOR DE TRANSFERENCIA DE CALOR

e 1 = Ch(th,in - th,nut) = C-c(tc,out - Eé.in)

LI (1.6)
Ynax. len(th.in'tc;in) cﬁin(th.in 'tc.in)

donde cﬁin es la mas pequéria de las magnitudes de Ch y Ce.

NUMERO_DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A
Ntu-AUpan-- 1 Vg'udﬁ L I I T T S S S S S Y (1.7)

C Cbin 0

min
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donde A es la risma area de transferencia como la usada en la
definicidn de U. FEn trabajo de diseno U puede generalmente

ser tratada como constante.

RAZON DE CAPACIDAD CALORIFICA O TERMICA

m'l.l'l ® 8 % 4 B B B B S RS SNBSS B RS E SR s (1.8.)

max

Donce C , 'y C_ . son, respectivamente, ol mas nequerio y el

ax

mas grande de las dos magnitudes C, ¥ C.»

En general es posible expresar

£ e(p(Ntu. >

min

Cmax

s distribucion de flujo) eeeeee (1.9.)

como es revelado por las graficas de las figuras A-2 g la -

A-17 que constan en Apendice A.

Estos parametros adimensionales no son solamente Utiles en =
permitir una presentacion grafica compacta de la eficiencia
del intercambiador, pero tarbién posee una significancia fi-
sica de rapida comprensidn. La eficiencia £ compara la ac=
tual razon de transferencia de calor, q = ch(th.aﬂf th.aﬂ ) =

Cc (tc.&ﬂ - tc.eﬂ). a la limitada termndinamicamente, y con

la razdn de transferencia de calor maxima posible como podria

ser realizada solamente en un intercambiador de calor de =

contraflujo de area de transferencia infinita, esto es, -
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qmax = CC(:hgeﬂt = tc.en’c) s1 Cc< ch' ° Ch(th.s'nt - tc,cni_) si

Ch-c Cc' Asi £ tiene la significancia de la efectividad de
un intercarbiador de calor desde el punto de vista termodina

mico.

Es de notar que dadas las condiciones de funcionamiento th.w

t Ch' y Cc' la magnitud de £ define completarente la -

Cent '

eficiencia de la transferencia de calor. Si Ch = cmin' lue=

1
go £ = (th,mﬁ - th,sﬂ.)/(th,aﬁ -t ), lo cual es una !

c 'El"-l.
temperatura efectiva" para el enfriamiento del fluido calien

te. Pero, si Ch = C luego £ =

in’ (th.e'n*‘-. - th.saL )/(th,Er‘. -

tc eM)' lo cual es la '"temperatura efectiva" para el calenta-
]

miento del fluido frio. Sin embargo, la definicidn general
de eficiencia, ecuacfon (1.6.) no es una '"temperatura eficien

te", y una ambiguedad puede ser permitida si ésta definicidn

es estrictamente adherida a ella.

El nimero de unidades de transferencia de calor N_  es una ex
presidn adimensional de la "dimensidon de la transferencia de

calor" del intercambiador. Examinando la figura A-2 del Apen
dice A, como un ejemplo, se demuestra la caracteristica asimp

tética de la relaci6én £ versus N_ para una razén dada de ca-

1
pacidad calorifica. Cuando el N_ es pequeno la eficiencia -
del intercambiador es baja, y cuandoel Ntu es grande la eficien

cia se aproxima asimptoticamente al limite impuesto por el arre

glo del flujo y las consideraciones terrodinamicas. La manera =
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en la cual el area de transferencia v la conductancia total
entra dentro de la expresidn Htu (1,7) enfatiza los costos -
de consecusidon de un Ntu grande (y por lo tanto de una efi--
ciencia alta) en términos de capitalizacidn, espacio y peso
para una area de transferencia A, o en términos de una poten
cia de flujo de friccidon incrementada requerimiento para ob-

tener resistencias filmicas mas pequeifias por U mas grandes.

Desde las ecuaciones (1.2) para el caso de la nmisidn de la
resistencia de la pared, una Gtil e interesante relacidon en-
tre los Htu y los nimeros de Stanton para cada una de las co

rrientes de los flufdos puede sar derivada:

1 1
New Lo,h (L/Tpdy (G /C 400 Nige 1

1
qo,c (L/rh)c (CC/C

min

Wi el b (1.10)

) NSt,C

donde cmin es la mas pequefia de las dos razones de capacidad
Ch ¥ Ce

El tercer varametro adimensional, la razdn de capacidades ca
lorificas cmin/Cmax' es simplemente la proporcidn de la ra--
zon del flujo de masa miltiplicada por la capacidad de calor
espec{fico para las dos corrientes, FEstos productos pueden

ser considerados como razones de la capacidad térmica de la
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corriente de flujn, por ejemplo, razon de energia almacenada

en la corriente por unidad de cambio de temperatura,

El enlace implicado en ecuacidn (1.9) es una llave de presen
tacidn de la eficiencia del intercambiador del calor. El ac
gumento principal sobfe esto es el que sigue: BEn la figura

1.1 se considera la temperatura del fluido en un intercambia
dor del calor de contraflujo, con C, < Cé(ch =Coin® Cc =

Cmax)' La ecuacion de razon de transferencia de calor (1.1)

puede ser reescrita en forma integrada

q = UA Atm i s g wes vy s nems Llalel)
donde el thm es una aproplada diferencia de temperatura m=
dia promediada (th - tc). Dos exnresiones adicionales pue-
den ser escritas para q, basadas en consideraciones de balan

Cce de energ{a:

qach(th,enf-th,sa[) L I I A I B I O B B I I (1'11)

q:-Cc (t )----c..-o.--o.ouoo- (1.12)

Cysal tc,en’t

Como previamente se anotd la raz8n mixima posible de transfe
rencia de calor esta limitada por razones de flujo y tempera

tura de fluido a la entrada a
Ynax = Cmin (th,ent" 1:<:.et'19 = G, Ao (1.13)

Normalizando las ecuaciones (l.l.a), (1.11), y (1.12) con =-
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» od
reemnlaz e q..

X
E-:ljA Atm LI I R I L B L IR I B I I I ) (1-1.b)
% Lo
E« chger".“u- th's“" TR EERE ----oo-ocnoou(ltll.ﬂ)
Ao
E = tC'JSar\. - tc_,eﬂt CC ® s s 85 888888 eEE (101203)

AREA

Fige l.1. Condiciones de la temperatura del fluido en

un intercambiador de caloren contraflujo,

La diferencia de temperatura media ﬁtm es el valor medio -

entre las magnitudes finales t -t

h,in c,out 7 th.out - tc.in.
Por otra parte, el arreglo del flujo podria ser exceptuando
de influir en el procedimiento de prorateo. Desde las ecua-

clones (l.11.a) y (1.12.a),
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Rt ™ Togal ® Wy el = T ¥ o Wl = B
+ (th'S'lk - tC'P,r‘{)
r -t =€A €8 % ¢ (1 -E)A_ = (1 €%
h,ent Cpsal e} o — o —_— o
C. C.

Similarmente,
Thosal = Se,ent™ (1L -€)4,

Esto es parecido =

At
m= @(Er_cb_)
AO CC

y, combinando con ecuacidon (l.l.b.)

CC
Removiendo las restricciones especificadas en fig. l.l. de

Ch-::Cc y un arreglo de contraflujo sugieren la validez de 1la

ecuacidn (1.9).

l.1.ce CLASIFICACION, IMPORTANCIA Y USQOS

Segliin la direccidn  que tengan las corrientes de los fluidos-
al recorrer el intercambiador, se tiene la siguiente clasi-
ficacidons contraflujo, flujo varalelo, flujo cruzado, con-

traflujo paralelo, o corbinaciones:- de las anteriores,

CONTRAFLUJO (Fig. A-2) La relacidn algebraica es
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g l] « e tn(l - cminlcﬁar)
=

cerreaeseens (1.14)

1 (Cmin/C'max)e'Htu(1 - Cﬁinlchax)

donde N_ = AU/Cmin esta siempre basado sobre la razon de
capacidad minima. De la tabla No. 1 en la seccidon TABLAS,
PLANOS Y GRAFICCS se puede notar que para todas las razones
e capacidad la eficiencia se aproxima a la unidad para mag
nitudes grandes de Ntu' Esta es una consecuencia directa,
por supuesto, de la definicidn de £ (ver ecuacidn 1.6).

Mis adelante se puede notar que mientras mas pequefna es la
razon de capacidad, la eficiencia es mas grande para un New
dado. Dos casos limitantes de la ecuacidn (1.,14) son de
particular interés para el diseno del intercambiador de ca-
lor de una turbina a gas, a saber, cﬁin/c ax = 0 y uno.

El primer caso se aproxima a la situacidon de un interenfria

dor enfriado por agua, donde C - -

agua aire’' ¥ el segundo ca-

S0 se nos presenta en un regenerador, dond = .
P g ' € Cgas Caire

Por estas condiciones la ecuacion (1.14) se reduce a:

T T somus LlalOan)
para min/c =0
y a
£ = _ Nt 55 0 i e g e o e (s D)
l - Nt
pEES cminfcmax =1

Notese que para un evaporador o condensador, e 0, a

Cmin max-
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causa de que si un fluido permanece a temperatura constante
a lo largo del intercambiador su calor especifico, y de este
modo la razdn de capacidad, es por definicion igual al infi-

nito,

FLUJO PARALELO (Fig. A=3) La ecuacidn para ésta relacidn es:

o e'Ntu(1 * Cmin/cmax)
=

1 4 cmin/C

oon--no--------.-----(lolS)

max
Del analisis de la tabla 2 en la seccion TABLAS, PLANCS Y GRA

FICOS se nota que la asintnta para la efectividad es menor

que la unidad excepto p"ra'chinjcmax? 0, Para cﬁinfcmax' 1
la afectividad maxima posible en flujo paralelo es solamente

un 50%, o la mitad de la del contraflujo. Para C /C = 0,
min’ “rax

la ecuacidn (1,15) se reduce a

A R (Lil5ca)
la cual es idéntica a ecuacidn (l.l4.a.) para el contraflujo.
Es evidente que, por lo que respecta a la efectividad, un in-

terenfriador de contraflujo (C B

x eV 0] I
agua ) aporador, o con

aire
densador no posee ventajas sobre una unidad de flujo paralelo,

Sin embargo, par&-Chin/C 1, la ecuacion (1.14) se reduce

=
max

ag
-2N
1 tu

E = .- S e s tas eV g BRI (1-15¢b)

y esto es visto en la figura A-1l5, donde tanto la ecuacidn
(1.14,b) como 1a (1.15.b) son delineadas, ya que para un re=-

generador de flujo paralelo de una planta de turbina a gas
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(Cgasﬁ'caire) tiene sustancialmente una eficiencia mucho menor

para Ntu?’0.7 (E=> 40%)

FLUJO CRUZADO, AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR (Fig. A-4).

En este tipo de intercambiador de calor de flujo cruzado cada
corriente de fluido esta siendo llevado por un niimero grande
de tubos de flujo separados por pasos a travas de todo el in

tercambiador sin mezclarse.

La efectividad esta basada sobre la temperatura media de los

fluf{dos mezclados a la salida.

La tabla 3 y la figura A-4 nos nresentan series de soluciones
por Mason, Fn cuanto a todos los arreglos de flunjos previos,

para C , /C =0

-N
A I
Note que para todas las curvas de la figura A-4 la se apro
xima asimptoticamente a la unidad, como fué para el caso del
contraflujo. Sin embargo, para todo cmin/cmax;»o la efectie

vidad para un dado Ntu es mucho menor que para el caso del

contraflujo, con una diferencia muy grande que ocurre para

cminlcmax= N

FLUJO CRUZADO, UN FLUIDO MZ2CLADO, EL OTRO SIN MEZCLAR

(Fig. A=5) Fste arreglo de flujo se lo concibe asi; un
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simples relaciones geomatricas., Fsto esta ilustrado en la

figura 1.2. para Cminlcmaxa 1s Ep: 0.3, v n (nimero de paso

idanticos en el arreglo de contraflujo total)= 3.

/ LINEA DE EQUILIBRIO
3, | $/ Q\
]j \\\\J/LHEA DE OPERACION

£ 1§14
' paso

A £ 2§ 1A,

Fig. 1.2. Renresentacidon de linea de operacidn y
linea de equilibrio nara Cc/Chz 1, n= 3,
E p= 0.3

Y finalmente se daran nombres de otros tipos de arreglos de
flujo tales comos Intercambiadores de calor de multipaso de
contraflujo total con pasos de flujo cruzado "sin mezclar";
contraflujo paralelo, con mezcla fluida en la coraza que es
uno de los arreglos mas comunes para construccidn de tubo y
coraza; intercambiadores de calor de contraflujo total de
multipasos con pasos de contraflujo paralelo que es uno de
los mas populares arreglos donde la construccidn de tubo y
coraza es empleado; intercambiadores de flujo dividido que es

un arreglo de flujo no muy comiin,

En lo que respecta a la importancia y usos de los intercame
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flufido es considerado como que fluye a traveés de tubhos sepa=
rados de modo que el cruce mezclado es nulo, mientras que el

otro fluido esta perfectamente cruzado y mezclado,

FLUJO CRUZADO, AMBOS FLUIDOS MEZCLADOS

Este es un arreglo de flujo no muy comin en el cual cada tenm
peratura del fluido esta en funcidn de solamente una coordena
da espacial. 1Igual un arreglo nuede solamente ser obtenido
por confusidn cde ambos fluidos. Una razdn para éste arreglo
que es de interes es el caso donde es posible obtener un de-

cremento en el eficiencia con un incremento de Ntu'

ARRFEGLOS DE MULTIPASOS PARA EL CONTRAFLUJO TOTAL, PASOS ENTRT

FLUIDCS MEZCLADOS

Es posible obtener soluciones para las configuraciones multi-
pasos de contraflujo total en forma algebraica simple si se
postula que los fluidos estan "mezclados" entre pasos y que
el N  total esta igualmente distribuido entre pasos de un

igual arreglo basico en una configuracidn de contraflujo to-

tal,

Una técnica de linea de operacidn y linea de equilibrio, simi
lar a la que se usa frecuentemente en el analisis de sistemas
de transferencia de masa, puede ser empleada muy efectiva--

mente para mostrar las relaciones algebraicas en rérminos de
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biadores de tipo directo debe hacerse hincapie ean el hecho
de que son ampliamente usados, porque pueden construirse con
grandes superficies de transferencia de calor en un volumen
relativamente pequeifio, pueden fabricarse de aleaciones resis
tentes a la corrosién. y son idoneas para calentar, enfriar,

evaporar o condensar toda clase de fluidos.

l.2. INTERCAMBIADORES DE TIPO INDIRECTO

Un intercambiador de calor de transferencia indirecta tipo 1i
quido unido, consiste de dos unidades de transferencia direce
ta unidas mediante un medio de transferencia de calor bombea-
ble. El fluldo de transferencia circula entre el intercambia
dor de fluido caliente, dorde la energia térmica es recogida,
y el intercambiador de fluido frio, donde la energia térmica

es usada para calentar el fluido frio.

Para una me jor comprensidn de este tipo de intercambiador se
hara uso de la figura 1.3, en la cual se muestran los dos in
tercambiadores de tipo directo acoplados entre si por la cir-
culacidn de un medio satisfactorio de transferencia de calor,

que bien puede ser agua o un metal liquido.

Las principales ventajas que nos presenta el intercambiador

de calor de transferencia indirecta tipo liquido soni
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Fige. 1.3 Intercambiador de calor de transferencia

indirecta tipo liquido unido.

1. Puesto que el area del flujo del fluido caliente no esta
ligado directamente con el adrea del flujo del fluido
frio, una forma menos dificil del intercambiador de ca-
lor puede resultar, particularmente si hay una disparie
dad en las densidades del flujo del orden de 6:1, como

ocurre en la aplicacion del regenerador de la turbina a

gas.

2. Si los fluidos calientes y frios son gases, la unidn lia
quida podria, en general, permitir un arreglo para un
me jor y mas compacto mecanismo debido a la situacidn de

la mas simple conduccidon del gas.,

Y las principales desventajas que se pueden anotar song
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le Requerimiento de una mayor area de transferencia, del
orden del 10 al 20% pnara un regenerador de una turbina

a gas,

2. Complicaciones adicionales en el circuito del liquido

de union.

3. La falta de una satisfactoria universalidad del medio

de transferencia de calor.

1.2.b, RELACIONES DE EFICIENCIA Y Ntu

Kays y London (6.) presenta una solucidn resumida para este
tipo de intercambiador y que esta basada en la representa-
cion de lineas de operacidn-linea de equilibrio, usando pae
ra la unidad del lado frio, las coordenadas (tL..tc), para
la unidad del lado caliente, las coordenadas (th. tL) y para
la eficiencia total, las coordenadas (th. tc). todas en el

mismo plano. Los resultados son los siguientes;

Para: C;>C_> Cp 1 £ - 1 o v w5 (LX)
1 G /C, G
. _.h
¢ h Ec Ci
Para C,>C_>C_: § - 1 ceveenses (1a164b)
L ch c
R e
3 £ C
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Para Ch:'Cé> CLI £ = 1 ceessese (l.16.c)

Pﬂrﬂ Cc>c.h>CL! E = R EE] (1-160d)
1 1
& {_ & e 1}
CL €e €n
1
Para CC:)CL}C}]' E - ss e e (1-16-9)
1 ¢ [1 1
+ | -1
En C e J
Para Ch>CL>Cc: £ = 1 es s (1-16-f)
1 ¢ [1 |
3l P
c CL L Eh il

Fn astas relaciones £ es la efectividad total para la transfe
rencia desde el fluido caliente al fluido frio, y € - y*Eh
son las efectividades componen-tes cde los lados frio y calien

te de los intercambiadores de transferencia directa.

Para el caso especial de G = C,= C, como una aplicecidon apro-
ximada en el regenerador de la turbina a gas, las seis ecua-

ciones precedentes se reducen a dos;:

Para ch= Cca C>CL’ E - cL/c s o0 (1017-3)
1ﬁ:c + 1/¢ 5 = 1

Para Ch: Cc- C‘CCrt €= X (1.17.b)
1/€ . & L/ €4 -C/C,
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Si una nueva especificacion es hecha para equella razon- de

canacidad de 1liquido de unidén donde CL= Chg Ch- C, la ecua=

cion resultante es:

£ - ! e reeerereraies (1.18)
1/€ _ 1/€h -1

o

Es importante notar que en las ecuaciones (l1.16.a) a (1.18)
las eficiencias totales y componentes estan definidas, a tra
ves de todo el capitulo, por el carbio de temperatura del
fluido teniendo la minima razdn de capacidad. Asi por ejeme

plo, si CL:» Ch> Cc.

£ = CE(tCZ - tcl)

Cc(thl - tcl)

€« Ch(thy = tho)
Ch(thy = Tpo)

£ = CE(tCZ = tcl)

Cc(tLl cl)

1.3 INTERCAMBIADORES DE _TIPO PERIODICO

1-3,08- GENERALIDADTES

Los intercambiadores de tipo periodico también son conocidos
como regeneradores y se han usado en la practica solamente

con gases, El regenerador consiste de uno o mas pasajes de
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flujo que estan parcialmente llenos ya sea de perdigones sd-
lidos o de inserciones metalicas., Durante una parte del ci-
clo, las inserciones almacenan energia interna conforme el

fluido mads caliente fluye sobre sus superficies. Durante la
otra parte del ciclo, la erergia interna se cede al 1liquido
mas frio y se calienta conforme pasa a traves del regenera-

dor, Asi, el caloxr se transfiere er un proceso ciclico. Se
tiene la ventaja de que el calor no pasa a traves de una pa-
red sino que es almacenado y liberado por el sdlido, pene-

trando en &l profundamente de tal forma que automidticamente
se consigue el flujo de calor, concordando con las condicioe

nes de operaciodn.

Para poder conseguir una operacion continua, dos regeneraco=
res son usualmente empleados a traves de los cuales los gae
ses calientes y frios estan fluyendo alternativamente., Sin
embargo, regeneradores simples rotatorios cilindricos han si
do disefiados en los cuales, en cada operacidén, pasa por medio

de corrientes de gases calientes y frios.

Es facilmente comprensible que en el intercambiador de calor
regenerativo las temperaturas de los gases y de la pared de-
penden del espacio y del tiempo. Después de la repetida co-
nexion entre el calentamiento y el enfriamiento para un tiem
po de ciclo fijo el cual comprende un periodo de calentamien

to y un periodo de enfriamiento, un estado de operacion es
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obtenido en el cual la temperatura en cualquier lugar en los
gases o paredes es la misma como fué vista anteriormente pae
ra el tiempo de un ciclo completo., Este estado puede ser
llamado "estado de operacidn ciclica" en contraste al "estae
do de operacidn de arranque" o de "simple golpe", como es ge
neralmente llamado. Por ejemplo, las temperaturas en el fia
nal de cualquier periodo de calentamiento podria ser idénti-
cas con aquellas finales de un periodo de calentamiento pre-
vio, y de igual manera para las finales de los periodos de
enfriamiento. Estos estados finales son decisivos para la
eficiencia del regenerador v el cambio de temperatura durane
te un periodo. Para el calculo se hara uso de dos procedimi

entos,

El primer procedimiento consiste en el uso de datos empiri-
cos para establecer una ecuacidn simple aproximada para el
intercambiador de calor, sin embargo, el proceso del regene=
rador es tan complicado que lo mejor que se puede esperar es
una aproximacidn razonable en casos especiales similar a a-
quellos para los cuales los datos fueron encontrados median-
te experirentos especiales o mediante exneriencia en opera=
cion. Los priméros intentos relativamente afortunados fueron
hechos por Heiligenstaedt (1928-29)., Mas informacidn referen
te a éste procedimiento fué encontrado en escritos de Hausen

(1931, 1938-39), y Ackermann (1931).
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El otro procedimiento es una solucidn analitica para el pro-
blema del regenerador para una arbitraria distribuciodon de
temperatura inicial. Algunas de las principales publicacio-
nes son debidas a Anzelius, Schreidler, Hausen, Nusselt, y

Schumann.,

las teorias del regenerador estan entre las mas dificiles vy

complicadas de aquellas que se encuentran en ingenieria,

l.3.,b. COMPARACION ENTRE_EL RECUPERAPOR Y EL REGENERADOR

En el afio de 1930 Hausen publicd una interesante compara-
ci6n enfre los procesos del recuverador y el regenerador,
En la fig. 1.4 el flujo continuo de dos gases 1 y 1I en un
recuperador es comparado con el flujo alternativo de ellos

en un regenerador, asumiendo contraflujo en ambos casos y

GAS II GAS 11
i | IL]
r GAS I =-—
— GAS | —
RECUPERADORN
I — |

GAas 11 GAs 1l

_IJTl lLL

GAS | — —*GAS |

—L l REGENERADOR

Fig. 1.4 Recuperaddr y regenerador, arbos en contra=

flujo
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aderas que la conductividad termica del material de la pared
es cero en la direccidn X e infinitarente grande en la di -
reccidn Y (kx= 03 kyecﬂ). 1a diztribucidn de la temperatura
de la pared en el estado ciclico de un regenerador en contra
flujo nuede ser recoresentado como un promedio mediante una
curva en forra de S como la mostrada en figura 1l.5. Se asume
que el gas mas frio viene desde la izquierda, mientras que el
gas mas caliente desde la derecha. Durante el periodo de ca-
lentamiento, la temperatura es incrementada en cada lugar;
durante el periodo de enfriamiento, ésta decrece de tal forma
que un cambio aproximadarente equidistante arriba y abajo de
la curva de temneratura (fig. 1.5) puede ocurrir en el tieme
po, Esto puede ser demostrado para las curvas gas-tempera=-
tura que son tarbién equidistantes alrededor de la curva mos

trada en esta figura.

De acuerdo a la figura 1.4 el gas mas frio I fluirfa a través

4

1 2

—= TEMPERATURA

X —

Fig. 1.5 Distribucidn de temperatura de pared en ope-

racidon ciclica en contraflujo del regenerador
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del recuperador desde la izquierda a la derecha, el gas mas
caliente 1l descde la derecha a la izquierda en contraflujo
(o reverso en flujo unidireccional). Desde t= 0 a t= t, la
masa m, puede pasar en cualquier seccidn transversal del re-
cuperador y las temperaturas en las dos distancias Xl y XQ
desde la parte final izquierda pueden ser t::[.1 y tI.2' siendo
el calor especifico (cp)l. Reemplazando el 1 por el Il da
las cantidades correspondientes para el gas II. Puesto que
en el estado estable el gas I recibe la misma energfa de ca-

lor entre los puntos 1 y 2 la cual es cedida por el gas Il

&
mI(cp)IctI.Z-tI.l) = -mII(cp)II(tII,Z-tII.l) LI O A (1.19.)

con el signo & para el contraflujo, el signo menos para flue

jo unidireccional.

Una similar relacidn es obtenicda con el regenerador si el in
tercambio de calor entre los puntos 1 vy 2 es considerado,
primero durante el tiempo PI de un periodo de enfriamiento y

itieXs dpskrice &1, THEApe PII de un perfiodo de calentamiento.

Si nosotros denotamos por (tl.l)m y (tI.Z)ma las temperatue
ras principales durante el tiempo PI para los puntos 1 y 2
respectivamente, luego la energia de calor recibida por el

gas ] entre 1 y 2 es

Q =my (e )y (T 20 = (€1 1)n
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y el calor cedido por el gas II es

Qry = :mll(cp)ll (t11,27m = (t11,10m

Puesto que en el estado ciclico
Qy = Qpq
myCe ) p(Ey,20m = (F1,0)m = myr€ep)r€err,20m™ 11,1 b e (1420)

1a ecuacidn (1.19) as{ como la (1.20) pueden ser usadas para
encontrar la temperatura del gas 1I en el nunto 2, si las =
temperaturas de los gases I vy II en el nunto 1 y la tempera-

tura del gas 1 en el punto 2 son conocidas,

Puesto que las localizaciones 1 y 2 son arbitrarias, Hausen
bosquejd la siguiente conclusidon para iguales masas, calores
especificos, y temperaturas de entraca, preveendo que estas
temperaturas del regenerador son valores medios en el tiempo;
Si en un arbitrario lugar en el regenerador ambos gases tie=
nen iguales temperaturas como un correspondiente lugar en el
recunerador, luego correspondientemente en cualquier otro =
lugar en el regenerador, existe un lugar en el recuperador

en el cual las temperaturas de ambos gases son las mismas co-
mo en el regenerador. Asi, por supuesto, la diferenéia en las
terperaturas de los dos gases es tambien la misma en ambas

clases de intercambiadores de calor,
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Un analisis detallado sobre la comparacion entre el recupera
dor y el regenerador se hara en el siguiente capitulo. Sin
embargo los resultados muestran que el intercambio de calor

en el recuperador es el doble que en el regeneracdor.

1.3.c. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL ROTOR SOBRE LA EFICLEN

CIA DE TEMPERATURA

Un estudio muy completo de la influencia de la velocidad del
rotor sobre la eficiencia del precalentador de aire tipo re-
generativo continuo ha sido hecho por Gustav Boestad. Un
abstracto de dicho estudio se dara a continuacidén: Como el
rotor gira, la temperatura de la sunerficie de calentamiento
Qe incrementa mientras pasa a traves del compartimiento del
gas de tal forma que la temperatura es elevada en el extremo
de aquel periodo asi como al comienzo. La razoén del incre-
mento en la temperatura es mayor en el comienzo como en el =
fin del perfodo a causa de la mayor diferencia de temperatu-
ra existente en el comienzo. Por el mismo motivo, la tempe=-
ratura de la superficie de calentamiento decrece a una mayor
razon en el comienzo del perindo de anfriamiento al pasar a

traves del compartimiento cde aire.

La figura (1.6) muestra un diagrama de los cambios de tempera

tura mencionado. En ésta ilustracion ts. indica la constante

]
temperatura de entrada del gas, Las lineas solidas ¢t £1 Tey
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] L}
Yy th tf2 denotan la temperatura en los extremns caliente y

frin de la superficie cde calentamiento durante el periodo de
calentamiento. Las lineas punteadas designadas similarmente
se refieren a la varte de enfriamiento del ciclo o periodo de

aire.

] (N } 1 L ]
Las lineas 2=tV tgz - tsz miestran la variacidén de -

la temperatura del aire y gas saliendo del precalentador de

aire como afectado por el viaje del rotor.

El diagrama tridimensional de la figura 1,7, nos da una idea
comprensiva de los ciclos de temperatura en un precalentador
de aire tino Ljunstrom. La variacidn en la eficiencia con -
las velocidades variables del rotor piede ser estimada desde
la ecuacidn 1.21 la misma que puede ser usada para variacio-
nes en la eficiencia mayores de 0,05 y cuando la temperatura
eficiente es mayor que 0.5

2 2
-(n) x(El ) *ressssnessnas (1'21)
10

ZH

n -n' =

Esta formula no es correcta para n = 0, ya que n =« n' se vuel

ve infinito,

Para velocidades muy bajas, toda la masa regenerativa (super
ficie de calentamiento) podra alcanzar la temperatura de los

gases cuando pasa a traves del compartimiento del gas y ale
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GAS ENTRANDO

t i
;2 ~  AIRE ENTRANDD

al z >

Fig, 1.6 Temperatura en el precalentador como afectada

por el viaje del rotor.

canza la temperatura del aire frio cuando pasa a través del
compartimiento de aire. la eficiencia podra luego depender
para una condicidén limitante, cuando n = 0 solamente, sobre
la capacidad de almacenamiento. Nnsotros luezo obtenemos

2 nEq(ts, - ta,)  nE, (1.22)
Qmﬂxu El (tgl-tal) = E Seee s .

la forma de la curva terperatura-eficiencia, como dependen-

cia sobre n, para n=o es luego por diferenciacion.

La figura (1.8) muestra un decremento en la temperatura efi-
ciente como un decremento en la velocidad del rotor. Como =
ejemplo si tomamos una velocidad de 30 rph la ganancia en -
eficiencia posible mediante un incremento en la velocidad -

del rotor puede ser despreciada,
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1.3.d. TEMPERATURA DE IA SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO

Es importante que cada porcidon de la suverficie de calenta-
miento en un nrecalentador de aire sea mantenido a una tenm
peratura sobre la del punto del rocio de los gases para po=
der evitar dificultades con la corrosidon. Esto requiere que
el disefiador debera tener un conocimiento anticipado de las
actuales temperaturas del metal, junto a las cuales las si-

guientes reglas deberan ser observadas:

1. El uso de alta velocidad de masa de gas y de baja velo-
cidad de masa de aire debera mantener la mas alta tempe

ratura posible de la suverficie de calentamiento.

2. Evitar vueltas, remolinos y esquinas muertas con resul-
tados posibles de sobrenfriamiento de la superficie de

calentamiento.

3. FEvitar pulsacidén de la admisidon principalmente sobre la

entrada del aire frio.

4, Proveer accesibilidad a la superficie de calentamiento

as{ como pr&ctica y eficiente facilidades de limpieza.

La superficie de calentamiento de un precalentador de aire
tipo regenerativo pasa a traves de variaciones periodicas
de temperatura, acerca del caracter de ellas casi todos -

nosotros tenemos una concenciodn equivocada.
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En la figura (1.9) se ruestra un método tipico de la determi
nacidén de la temneratura minima de la supnerficie de calenta-
miento, donde los datos usados son del ejemplo previo bajo
el titulo "Influencia de las velocidades del rotor sobre la

efectividad térmica".

Para el precalentador de aire tipo recuperativo, el coefi--

ciente de transmisidn de calor sobre el lado del gas es oba=

a00T

r||]|[';r‘1‘1|rr|[

"
[—T_rlflllllllllll-

0o~

. [+] o

RECUSIRADOR ALGLNERADOR

Figs 1.9 Método grafico de determinacidn de la tempera
tura minima de la superficie de calentamiento
cuando law razonrs de transferencia de calor

Ky el tiempo T son conocidos.
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tenido con la temperatura de entrada del aire de RB0°F a la =
izquierda, y el coeficiente de transmision de calor sobre el
lado del aire es obtenido usando la temperatura de salida --
del gas a la derecha, la linea que conecta estos dos puntos
intersectan la escala de temperatura alrededor de los 1a1°F.
Para el precalentador de aire tipo regenerativo, el coefi-
ciente de transmisidn de calor sobre el lado del gas multi-
plicado por el tiempo proporcionado por la corriente de gas
en la suverficie de calentamiento es trazado a la izquierda,
la temperatura de entrada de aire y el coneficiente de trans-
misidn de calor sobre el lado del aire multiplicado por el -
tiemno proporcionado por la corriente de aire exnuesta en la
sunerficie de calentamiento es trazado a la derecha, en la =
misma escala a la temperatura de salida del gas, La linea =
que conecta estns puntos intersecta la escala de la tempera-
tura alrededor de los 153°F. Los diagramas, figura 1.9, es-
tan basados sobre la asumpcidn de que las temperaturas de los
fluidos y las velocidades de masa son uniformes en }a entra-
da a la superficie de calentamiento. Ellos muestrar que, =
para condiciones similares, la temperatura del metal en un
calentador de tipo Ljungstrom es mayor que en un calentador

de tipo recuperativo.
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Influencia de velocidad de rotor scbre temperatura

extremo frio de elementos de calentamiento

Fig. 1,10 Influencia de la velocidad del rotor sobre
temperatura en el lado frio de los elemen-

tos de calentamiento,

La figura (1,10) ilustra la fluctuacidn en la temperatura de
la superficie de calentamiento con la velocidad del rotor.
Los datos usados en éste diagrama son los mismos que aque=-
l1los usados en el diagrama mostrado en la figura (1.9) y

en el ejemplo previo. Si a causa del enfriamiento de la -
superficie de calentamiento por debajo del punto de roefo,
ocurre corrosidn, es deseable proveer que la porcidn de la
superficie afectada pueda ser rapidamente reemplazada. La
figura (l1.11) ilustra claramente la provision hecha en el
diseno del precalentador de aire Ljungstrom para llevar a -

-

cabo este propdsito. La superficie de calentamiento es arre
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glada o dispuesta en dos capas, la profundidad de cada capa

es proporcionada de tal forma que la corrosién bajo las peo

urrir solamente en la =

a oc

res condiciones anticipadas podr

la misma que puede ser reemplazada a -

profunda,

capa menos

se podra notar que la corro

ésta coneccidn,

En

bajo costo,

sién de la superficie de calentamiento en un precalentador d

egenerativo no reduce su eficlencia hasta que

de aire tipo r

no se produzca una per

de superficie.

area

dida actual en el

la de los

a causar mezc

no podr

sin embargo,

-
on,

Esta condici

dos. flufdos,

=t L de
A .uw.,._.__

.,.,.m._. i

Detalle de un corte agrandado de superficie

1.11

F’.!o

de calentamiento tipo ondulado muescado,
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La figura (1.12) muestra el efecto del viaje a través de los
compartimientos de gas y aire sobre la temperatura del preca
lentador de aire Ljunsstrom tipo regenerativo, a 180 rph, el

espacio entre el gas y el aire y viciversa indica el periodo

de sellado.

—° |_is_pxio de selado |~
v T | Tentre comparti>~{
C =" - | Imientos gas-y zirg

S | -‘?"—1
":zi_"'.'I. _py ,;-',*" : —} el & I W t

Fige l.12 Variacidn de la temperatura en el lado frio

de los regeneradores durante un periodo de

gas y aire a 3 RPM,
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1.3.e. VARIOS TITOS DT SUPHRFICIE DT CALENTAMIENTO

Una de las orincipales ventajas del nrecalentador de aire ti
Do regenerativo continuo es su adaptabilidad al uso de super
ficies de calentamiento de diferentes perfiles y formas, ==
mientras que en el caso del precalentador de aire recuperati
vo, el disefiador esta mas confinado a las formas disponibles
y convencioﬁales de superficies de calentamiento. Para po-
der determinar el tipo de superficie de calentamiento mas -
conveniente a los requerimientos encontrados con un precalen
tador de aire de tipo regenerativo, un considerable trabajo

experimental ha sido requeridan,

En el desarrollo del precalentador de aire Ljungstrom, una =
gran cantidad de formas diferentes de superficie de calenta-
miento han sido tratadas, tres de las cuales han sido usadas
corercialrente., ¥l primer tipo de sunerficie usado comere

cialrente en el nrecalentador de aire Ljungtrom fue el ilus-

trado en la figura (1.13) llamado tipo llano corrugado.

Una experimentacion adicional condujo a la adopcidn de super
ficies de calentamiento del tipo corrugado ondulado, mostra-
do en figura l.iﬁ. Este segundo tipo comercial de superfie

cie de calentamiento tiene 1la ventaja de proveer mayores con
tactos entre las hojas individuales resultando as{ en un ma-

yor % de superficie efectiva.
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HOJAS DE SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO DOE DOBLE ONDULACION

F1G. 1.13

MUESCA PLANA

CALENTAMIENTO DE

HQOJAS DE SUPERFICIE DE

14

FIG,
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Estudios de laboratorio adicionales conducen a la adopcion de
una superficie del tipo ondulado muescado usado ahora como -
standard en el precalentador de aire Ljungstrom tipo regenera

tivo, tipo de superficie el cual es ilustrado en las figuras

1.11 y 1.15.
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Fig. 1.15 Hojas de superficie de calentamiento con ondu

laciones inclinadas entre hojas muescadas ver

ticalmente,

Antes de la adopcidn de este tipo de superficie fue practica
general en los USA, dos precalentadores de aire Ljungstrom, =
instalados en KEARNY, N.J., en la planta de la compaiiia de -

servicio niiblico de electricicdad y gas, donde fueron equipa-
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dos con el tipo de superficie ondulado muescado. En esta =
planta, un total de 18 unidades Ljungstrom tipo flujo verti
cal estan instaladas en coneccidn con 3 calderos de 2350 hp,
siendo arreglados los precalentadnres de aire Ljungstrom en
pares para cada caldero. Pruebas elaboradas en los calderos
se desarrollaron instalandose en uno de ellos precalentado=-
res de aire Ljungstrom con superficie de calentamiento del
tipo ondulado muescado y en otro precalentadores equipados -
con superficie de calentamiento del tipo ondulado corrugado.

Estas pruebas dan los siguientes resultados;

l. Que la temperatura principal eficiente del precalentador
de aire fue incrementada 2.2%.

2. Que las pérdidas por friccidn sobre el lado del gas del
precalentador de aire decrecidn 45%.

3. Que las pérdidas de friccidn sobre el lado del aire del

precalentador de aire decrecidn 40%.

En esta coneccidn, es también interesante anotar que, con el
tipo ondulado muescado, un 24% mas de superficie de calenta-
miento existia en el mismo esnacio del rotor del que fué po-
sible con el tipo de superficie corrugado ondulado, y asi,

no obstante del gran incremento de la superficie de calenta-

miento, las pérdidas de friccién fueron sustancialmente mini

mizadas,



1,3.f. INFLUENCIA D% 1A ALTURA DE A MUESCA, ESPESOR DE LX

PLACA Y HOLLIN

Los efectos de todas estas variables estan ilustradas en la -
figura 1.16. Las ordenadas en este diagrama representan una

figura de calidad.

q. Constantex X p-----u--.--..----...-- (1.23)

F
G
Para propositos de comparacidn, empleando un elemento de 3.5
mm de profundidad. de muesca y de un espesor de placa de USG
No. 24 que es considerada como la unidad o 100%, Podra ver-
se que incrementando la altura de la muesca se incrementa la
figura de calidad, lo que significa que la superficie de ca=
lentamiento debe ser incrementada en proporcion De las dos
curvas de arriba en este diagrara, podra notarse que la figu-
ra de calidad se incrermenta muy bruscamente para elementos con
muescas de poca profundidad cuando transportan una capa delga

da de depdsito, tal como hollin,

1.3.8. EFECTOS DE LOS DIAMETROS HIDRAULICOS (Dh) SOBRE EL RE

QUERIMIENTO DE SUPERFICIFES DE CALENTAMIENTO Y LA ALTU

RA_O TAMATOS REQUERIDOS PARA 1OS PRECALENTADORFES D~ -

AIRE,

A primera vista, se podria pensar que la diferencia del prin-

cipio de operacion entre el precalentador de aire recuperati-
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vo y regenerativo no podria causar una gran diferencial en el
tamafio. En ambos tipos, el calor transferido sigue el mismo
principio general. Tanto la conductancia de calor del tipo =
recuperativo como el almacenamiento de calor en los elementos
de la superficie de calentamiento del tipo regenerativo pueden
ser despreciados cuando se compara la transferencia de calor
desde el gas a la superficie de calentamiento, y desde la su-
perficie de calentamiento al aire. Sin embargo al estudiar -
la figura 1.17 se nota un factor de influencia importante, ya
que en este diagrama se seriala los requerimientos de la super
ficie de calentamiento v ei tamario para los precalentadores -
de igual capacidad, dibujados como una funcion de los Dh de -
los pasajes de gas y aire, permitiendo iguales pérdidas de
friccidon para todos los tipos de precalentadores. Asi se pue
de observar que el uso de un Dh pequerio tiene un significado
mas efectivo de incrementos de razones de transferencia de -
calor y consecuentemente reduce los requerimientos de tamaiio.
Para los precalentadores de aire tipo regenerativo donde 1la
corriente de gas fluye paralelo, pero en contraflujo a la co-
rriente de aire, es posible utilizar en forma completa la ven
taja de un Dh pequefio para poder disefiar la superficie de ca-
lentamiento completamente orientada désde el punto de vista -

de la manufactura, y canacidad,
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Fige 1.17 Efecto del diametro hidratilico sobre los ree
querimientos de superficie de calentamiento

y tamafio de los precalentadores de aire,

1.3.h, CLASIFICACION, IMPORTANCIA, USOS

Los intercambiadores de flujo periodico se clasifican en dos

tipos, a saber: el rotatorio y el tipo valvulado. (Fig. 1.18)

El tipo rotatorio a su vez se subdivide en: rotatorio de =
placa rotando y en rotatorio de placa estacionaria. En gene
ral el principio funcional del tipo rotatorio es el siguien=

tes la rotacidon de la matriz porosa provee un flujo de la =
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fase sO0lida desde las corrientes del ladn caliente a la del -
lado frio en una forma regular y periddica. Asi la matriz es
alternativamente calentada y enfriada, y de ésta forma, el ca
lor es transferido indirectamente desde los fluidos caliente

al frio,
TIPO ROTATORIO

FLUJO AXIAL FLUJO RADIAL

g M
L LA :
] FLUIDO FRIO m “{kﬁ
--——--—/ |
& = =
%&mw CAUENTE *=—f~——
.. e s B B
[ — L
TIPD VALVULADO
FLUIDD CALIENTE
i i i i i FLIDO FRIO
e e et e — -
Q C? (0] VALVULA
A v
s atae? ABIERTO
K028 R S
e 2
: 0 ’
£ © CERRADO
4 1 |
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Qe C;) )
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-.-— e e e e - - - -

Fig. 1.18 Tipos de intercambiadores de flujo periodico.

INTERCAMBIADOR DE FLUJO PERIODICO.- PLACA ROTANDO (Fig. 1.19)

En el intercambiador rotatorio de flujo periddico tipo placa
rotando, los elementos de placa para almacenar calor son ca-
lentados progresivamente en una corriente de gas fluyendo, y

luego progresivarente rotando mediante medios mecanicos den-
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tro de una corriente de aire fluyerdo donde el calor almace-
nado es liberado al aire antes de que las placas sean retor-
radas a la corriente de gas. El uso cde placas de acero como
un medio de almacenaje de calor en un intercambiador rotato=-
rio de este tipo fué instalado en USA en 1923, Desde entone
ces, este tipo y el tipo tubular (recuperativo) han sido los
dos disenos principales de calentadores de aire usados en

sistemas de generacion aevapor,

Las caracteristicas generales del intercambiador tipo rotato
rio en mencidn son mostradas en la figura (1.19). Un rotor,
soportado mediante cojines en los extremos del eje, esta mon
tado dentro de una caja de almacenamiento o carcaza., la es-
tructura del rotor esti provista de cavidacdes para la locali
zacidn de canastas de segmento conteniendo la superficie de

calentamiento en forra de placas.

Coro el movimiento de giro del rotor es muy lento, la superas
ficie de calentamiento se pone en contacto con la corriente
de gas, pasa a traves de una banda asegurada que contiene
los sellos axial y radial, y luego se pone en contacto con
la corriente de aire. El sistema de sellos reduce tanto la
infiltracidn y el desvio de fugas, las chimineas de gas y
los ductos de aire unidas a la carcaza . confinan el aire y

zas a las trayectorias de flujo deseadas,
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Dos tipos generales de este tipo de intercambiador son usae
dos en sistemas de generacion a vapor, dependiendo del com-

bustible a ser usado:

1. Tipo de sunerficie laminar, aplicable a "sistemas de -=-
limpieza", por ejemplo en el quemado con gas natural.
En este tipo las placas que almacenan calor estan com-
pactamente esparcicdas, el“flujo a través de ellas es la
minar, y la profundidad de la superficie cde calenta-
miento es relativamente sunerficial, El eje del rotor
esta horizontalmente dispuesto como esta ilustrado en -

la figura (1.19).

2. Tipo de superficie turbulento, aplicable a sistemas de -
quemado con carbdn y/o bunker. En éste tipo de placas
estidn espaciadas grandemente, y el flujo a traves de ==
ellas es turbulento., Para la misma area de superficie
de calentamientn expuesta como en el tipo de sunerficie
laminar, la profundidad de superficie es alrededor de 6
veces mas grande que en el tipo de superficie turbulento.
El eje del rotor esta verticalmente dispuesto como esta

ilustrado en la figura (1.20).

Los residuos de particulas de cenizas del quemado de carbdn
o bunker son limpiados cde las placas que almacenan calor me=-

diante un dispositivo de soplado de hollin el cual usa ya sea
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vapor o aire como medio de limpieza. Durante la operacion a
baja carga, cuando los depdositos tienden a incrementarse a -
causa de las bajas temperaturas del metal el intercambiador
puede ser desviado sobre el lado del aire o el aire puede -

ser recirculado,

Intercambiadores rotativos son hechos en un nimero de diamee
tros standards y con varias profundidades de placas que alma
cenan calor para obtener la eficiencia deseada en varias apli

cacliones de sistemas de generacion a vapor.

INTERCAMBIADOR ROTATORIO DE FLUJO PERIODICO - PLACA ESTACIO-

Un intercambiador rotatorio de flujo periodico tipo placa es-
tacionaria (de acero) y gas rotando y conecciones de ducto de
aire ha sido desarrollado y fue usado primeramente en Europa.
Este tipo es ilustrado esquematicamente en figua (1.21), Sus
principios funcionales son los mismos del intercambiador rota

torio con placas rotando.

El tipo valvulado es la otra clasificacidon de los intercambia_
dores de flujo periddico y a continuacién se describira breve
mentes Tiene dos matrices idénticas, cada una de ellas funcio
nando alternativamente ya sea la matriz del flujo caliente o
la matriz del flujo frio mediante la convexion periddica de -

una rapida operacién de valvulas,
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En este intercambiador, la masa de las dos matrices dividida
para el perfodo de operaciones de la valvula corresponde a =
la masa de la simple matriz en el tipo rotatorio multiplica-
da por la velocidad de rotacién. La teoria de disefio del in
tercambiador de calor podria apnlicarse igualmente a‘ambos ti
pos una vez que ésta correspondencia sobre la razon de la ma

sa de la matriz es reconocida.

La importancia del intercambiador de calor de flujo perioddico
en relacidn con el tipo de transferencia directa radica en =

las siguientes ventajas:

1. Una mucha mds compacta superficie de transferencia de ca
lor puede ser empleada. Por ejemplo, una matriz cribada
de 24emesh (huecos/pgz) tiene una densidad de area del =

orden de 1.000 f:Z/ftB.

2. La superficie de transferencia de calor en general es --
sustancialmente menos cara por unidad de area de transfe

rencia.

3. A causa de la inversidn del flujo periédico no hay regio
nes de flujo de estancamiento y, consecuentemente, la su
perficie tiene a limpiarse por si misma., Esto es una ca
racteristica que ha sido bien demostrada por el precalen
tador de aire tipo Ljungstrom usado en centrales termie-

cas empleando el mas bajo grado de combustible.
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Por supuesto, el intercambiador de flujo periddico tambien -

nos presenta desventajas y son las siguientes:

1. Hay alguna mezcla de los fluidos caliente y frio debido

d fugas vy,

2. Si los fluidos estan a diferentes presiones, como en el
regnerador de una turbina a gas, el problema del sella-

do es una dificultad solo para el tipo rotatorio.

Los intercambladores de tipo periodico o regeneradores se =
han empleado con mucho exito como precalentadores de aire -
en hornos de hogar, en altos hornos y en procesos de licua-

cion de gases.



CAPITULO No., 2

EL RFGENERADOR O INTERCAMBIAPOR DE TIPO PERIODICO

201 L] GF:N ER'\LT D.“! D::S

El regenerador o intercarbiador de tipo periddico del cual
tratareros en nuestro estudio es del tipo Ljungstrom. El
principio regenerativo continun ernleacdo en el mencionado
intercambiador incluye el uso cde un rotor moviendose lenta=-
mente conteniendo la superficie de calentamiento. Cada re=
volieidn nroduce un ciclo completo de intercarbio durante

el cual el calor desde los gases calientes es constanterente
absorbido por la suverficie de calentamiento en el rotor y
cedido, a redida de que se rueve en rotacidn, dentro de la

travectoria del aire de combustidn,

la figura 2.1 es una vista de un precalentador de aire Ljung
strom tipo flujo vertical con parte del corte de la cubierta
afuera para mostrar las partes integrantes. La figura 1.1l
es un detalle ampliado del rotor rostrando el arreglo de la
superficie de calentamiento tipo standard conocido coro ondu

lado muescado. Como se ruestra en esta ilustracidon la super
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ficle de calentamiento estad arreglada en dos capas o zohas.
Cada zona de superficie de calentamiento esta disefada para
que se ajuste a unas particulares condiciones de oﬁeraciﬁn.
Este tipo de superficie de calentamiento es usado en el pre=
sente precalentador de aire y esta ilustrado en la figura
1.15. LlLa figura 1,14 ilustra la superficie de calentamiento
tipo corrugado-ondulado que fue usada antes de que se adopte
el tipo ondulado muescado, mientras que la figura 1.13 iluse

tra el tipo de superficie llano corrugado el cual fué usado

-
Tan

PR

LS

.'“ 1

Figs 2.1 Precalentador de aire Ljungstrom tipo

flujo-vertical,
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en el tiempo en que éste tipo de precalentador de aire estu
vo disponible corercialmente, Las figuras 1.13 y 1.14 es-
tan inclufdas nara ilustrar el desarrollo y también la gran

variacidn en los tipos de superficie que pueden ser usados,

2.1.8. ASU};PSI("N::S\

Las ecuaciones diferenciales para el comportariento de la
transferencia de calor de un tubo de flujo en la ratriz, fi-
gura 2.2 puede ahora ser nresentado conjuntarmente con las

idealizaciones asociadas;:

1. La conductividad térmica de la ratriz es cero en las di=
recciones del flujo de gas y de aire, e infinito en la

direccidn normal al flujo.

2. Los calores especificos de los dos fluidos y del material

de la matriz son constantes con la temperatura.

KR |

PERIODC AIRE FRIO

Fig. 2.2 Elemental pasaje de flujo y asoeiado al

flujo de la matriz,
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3. No ocurre rezcla de los fluidos durante el cambio de los

flujos desde lo caliente a lo frio.

4. Llas conductancias convectivas entre los fluidos y la ma-

triz son constantes con la longitud del flujo, x.

5. Los pasos de los fluidos es en direcciones de contraflue=

jo.

6. Las temperaturas de entrada del fluido son uniformes so-
bre el flujo de la seccidn transversal y constante con

el tiempo,

7. Condiciones periddicas resulares son establecidas nara

todos los elerentos de la matriz,

La primera de éstas idealizaciones fué rostrada por Hausen pa
ra los casos de mayor importancia practica. Rough deruestra
la misma idealizacion para un tiempo de inversidn de 1/4 se-
gundos (dos cps completos) el cual es cercano a la frecuencia
maxima permisible sin una excesiva péardida de arrastre, que
el efecto sobre la efectividad del intercamrbiador de conducti
vidad térmica finita normal al flujo es menos del 0.5% para
paredes de acaro.sobre los 0.2" de espesor, y para paredes ce
radmicas sobre los 0,05" de espesor. 1Iliffe resumid un traba-
jo adicional sobre este tera. La conduccidn térmica en la di

reccidn del flujo puede ser evitada casi enterarente, pero
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alin matrices continuas de un razonable espesor de pared --

tienen una despreciable transferencia de calor longitudinal.

Saunders y Smoleniec han investigado la segunda idealizacidn
para un tipico caso y han ercontrado que la variacidn en los
calores especificos del fluido y matriz ha resultado en me-
nos del 1% de error en la efectividad. la idealizacidn de
la no mezcla del flujo es estrechamente encontrado cuando la
longitud de los pasajes de flujo es corto, y tal brevedad de
longitud aprece como un buen procediriento de disefio para

los mas convenientes tipos de superficie,

Las idealizaciones cuarta, quinta y sexta son usualmente he=-
chas dentro de la teoria convencional del diserio del inter-
carbiador de calor., La séptima idealizacidn de perindieidad
corresponde a la usual asumpsidn de condiciones de flujo de

estado estable,

2.1.b, ANALISIS TERMICO

En esta parte haremos el desarrollo del analisis hecho por
Hausen en el afio de 1930 y que se refiere a la comparacién
entre el recuperador y el regeneradors analisis que solo fué
planteado y escrita su conclusidn en el capitulo anterior, en
la seccidn que trata sobre la mencionada comparacidn. Si ree
ecnrdamos la conclusidn a que arribd Hausen enla que nos indi-

ca: que si en un lugar arbitrario en el regenerador ambos ga
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ses tienen iguales terperaturas como en un lugar cCorrespon=-
diente en el recunerador, luego correspohdientemente en
cualquier otro lugar en el regenerador, existe un lugar en el
recuperador en el cnal las temneraturas de ambos gases son
las mismas como en el regeneracdor. As{, por supuesto, la di-
ferencia en las temneraturas de los dos gases es también la

misma en ambas clases de intercambiadores de calor.

Esto, sin embargo, no significa que la distancia Xé - X, de

1
los dos lugares correspondientes sea igual en ambos intercam
biadores de calor, como puede ser ahora demostrado desde los
intercarbios de calor que actualmente ocurren. Si nosotros

despreciamos la caida de temperatura en la separacidn de la

pared del recuperador en la direccidn Y, y se usa hI (coefia
ciente de transferencia de calor en la conveccidn) y hiy ¥

tw (temperatura de la pared), lueeo la transferencia de calor

sobre la longitud dx en el intervalo de tiempo At seria:

th hI b L] dx . &t ] (tw - tI) -0----.-.------.(2.1)

dQ:hIIb'.dx. Atc (tII-tw) ao-noo.oto.o!o.o(Z.Z)
siendo b = ancho en la direccidén z

Si un coeficiente total es introducido,

U = L S 8 B B w0 v e v o g s N g

I/hI + l/hII
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Las ecuaciones 2.1 y 2.2 pueden ser corbinadas a
dQ=U. b .dx.. At L (tII-tI) ® 8 " 8 s 8 s s 8B (2.4)

Estableciendo las ecuaciones correspondientes para el regene

rador,

At:PI=P

1= P Siendo P = perindo e.iseese  (2.5)
Luego, la figura 2.3 mruestra el cambio de las temperaturas en

el tiempo a una distancia fija X desde la narte final izquier

da, las abcisas t han sido dibujadas en direcciones opuestas

TEMPERATURA ——m

—! PARA PERIODO ENFRIAMIENTO
t PARA PERIODO CALENTAMIENTO

Fig. 2.3 Variacidén de las temperaturas del regenerador
con el tiempo a una cierta distancia desde un

extremo final.
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para los periodos cde enfriamiento y calentamiento (I y II).

Puesto que ky= ® las curvas t son validas nara

w,1 y tw.II

cualquier distancia y = Yw desde la supnerficie expuesta.

En un tiempo diferencial dt, la erergia de calor cedida al

gas frio seria

2 .
dq:hIob-dX.(tw.I-tI)dt

Durante el perindoidt = P, la energia de calor cedida seria

I

121
( =
dQ = h,b . dx .%(tw.l - tI)dt = h,b.dx, PI(tw.I,m tI,m)‘(2'6)
donde el subindice m indica "valor medio*
Para el periodo de calentamianto, At = PII'
dQ = hIIb.dx. PII(tI_I.m -fw']_I.m) ..--o--l---o-nln(2|7)

Estas dos ecuaciones corresponden a las ecuac, 2.1 y 2.2 si

la ec, 2.5 es considerada.

Sin embargo, cada una de ellas es solamente valida para la mi
tad del tiempo de operacidn. Por lo tanto, si las cantidades
correspondientes son las mismas, el intercambio de calor en
el recuperador és el doble que en el regenerador. Esto ha si
do hecho considerando que para Az = by, Ax = L dos superfi
cies de area bL (u1na a y= 0 y otra a y= Yw) son usadas en el

recuperador compnarada a las suverficies de area bL (a y= 0)
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en el regenerador., De donde dos reeseneradores pero un recu=-

perador solamente son necesarios para operacidn continua,

Por otra parte, las terneraturas medias t y

s0On
w,1l,m

S, 1I,m

diferentes en el reecenerador rientras que en el recuperador

k = ©0
(con ¥ )

t T ................................(2,8)

w,I = tw.II = Cw

En concordancia a la figura 2.3,

tw'II,m-fw’I'm= Atw.m ..................---...(2.9)

y, por lo tanto, las ecuaciones 2,6 y 2.7 pueden ser combina

das a

dQ =Ub.dx. P [(t =ty )=t ] eeeeeiies.a(2,10)

Il1,m

donde U es definida en ec., 2.3.

Para P~0, [Ltw m-rO. v las curvas tw.I v tw.II en figura

gl

2.3 se convierten en identicas 1lineas rectas. En éste caso
la ecuacidn 2,10 asume la forma de la cuacidn 2.4 (excepto pa
ra con el subindice m). Si en un lugar ¥, para un sistema de

dos regeneradores, -t

es el rismo como t -t
I,m

tr1,m 11 I en

un recuperador para la misma x, luegon esto ge mantiene para

cada avallo en Xx. En otras palabras, la distancia Xy = X de

1
dos correspondientes lugares es igual para el recuperador y

para el regenerador,
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Para P>0, como quiera que sea, At n = 0» la diferencia

llega a increrentarse con P y, en contraflujo, para lugares

en que X sea ras proximo a los extreros del regenerador,

Por esto, los lugares xI y xII' donde la diferencia cde teme
peratura nara el recunerador vy el regenerador es la misma,

jamas podran ser idénticos.,

Para flujo unidireccional Atw i piede tomar valores negati
oI

vos ,

la eficiencia de un regenerador puede ser definida coro

Nreg, = ——S——— N R R R R S e s e L2 1)

Qg

donde Q es el calor actualrente intercarbiado, y Qid es una
cantidad ideal la cual podria intercarbiarse si la temperatu
ra cel gas frfio serfa increrentada a la temperatura de entra
da del gas caliente. Hausen dermestra esto, para perfodos
infinitamente cortons en cortraflujo, es la misra que para el
recunerador, pero esta cdecrece con el incremento de P. Para
flujo unidireccional, sin embargn, se increrentarfa con P,

si Atw m Se hace negativa,

Asi en general la eficiencia del regenerador es mucho mas pe
quefia que la de un recuperador, la considerable superioridad
del regenerador en ciertos casos puede solamente ser entendi

da desde motivos practicos. En particular, muchas superfi--
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cies mayores pueden ser suministradas para la transferencia
de calor en un regenerador que en un recuperador., Hausen
(1932) demuestra esto sobre intercambiadores de calor induse
triales de la temperatura baja del gas, Los recuperadores
usados alli consisten en ranojos de tubos. Tomando tubos
mas largos se incrementa la cafda de presidn, mientras que
incrementando el miimero de tubns sin cambiar la longitud de
ellos se requiere de mas esnacio y de ruchos mayores costos

de inversidn.

En cnntraste con esto, el elerento sdlido de transferencia de
calor en un regenerador puede ser enormerente incrementado
por subdivisiones finas, por ejemnlo, mediante el uso de cuer
pPOS Dorosos o por el relleno de los canales del regenerador
de cintas finas de metal corrugado, como fué hecho en el lla-
mado regenerador de Fraenkl. El inventor, M. Fraenkl, fueé ca
paz de colocar mas de 600 ft, cuadrados de superficie en un
espacio de un pie cuadrado. No debe de extrafiar esto, no obs
tante la menor efectividad del regererador, ei intercambio de
calor es mucho mejor que en un recunerador teniendo el mismo

espacio.

Sobre la base de las idealizaciones vistas anteriormente, las
siguientes ecuaciones diferenciales y condiciones de borde

pueden ser expresadas, Para el flujo gas-caliente, el balan-
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ce de energfa sobre el elemento dx, fisura 2.2, nos da

dq M c_ ot
h'.'.! L.t £ LU I I I I L I B O I I ) LR BRI A N (2.12)
d L 20
x
& ‘-—(thh ;tt!' * PhAfCh Bi)l - L I ) LRI (2.13)
d ox 20

La ecuacidn de razdn de transferencia de calor convectivo es

h h

A
dq =h _h(th-t )dx LR I I I R I I I N N N ) (2.14)
L ' r

Eliminando 1ons dqh nos da las siguientes dos ecuaciones,

W, oy 0ty . YhAf Sn 2ty . M. &, 2%,
2 x a0 L 98
""" 8 80 (2.15)
N
L

Para el flujo de gas-frio un similar par de ecuaciones resul

ta
W, ¢ Jt, . TePre o 2t, M_e_ 2t )
= |
o x LX) L 98 ceees (2.16)

Las condiciones de borde son las siguientes;

Para intervalo de flujo caliente
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th.in = constante en x= 0
Para intervalo de flujo frio eeececcesrcerceeses (2417)

t = constante en X= L
c,in

La eficiencia de la transferencia de calor total de un regene
rador es mas convenientemente expresado como la "efectividad"
de la transferencia de calor la cual compara la actual razdn
de transferencia de calor a la razdn maxima nosible de trans-
ferancia de calor limitada termodinamicamente. Esta defini-

cibn (para Cc?ich como es para el caso del regenerador) resul

ta en
Be

Lo((e. - £, )
E-—' j‘ £ i“ de L B R A R A ] (2.18)
ec O(th.in'tc.in)

donde Gc es el intervalo de tiempo del fluido frio. Alterna
tivamente, la ecuacidn 2,18 se convierte en

t -
£ = c(out, prom) tc.in

= cessevesssascess (2,19)

®h,in = %c

yin

donde t es una temperatura promedio del volumen

c(out, prom)

de la corriente de aire frio despiies del paso a traves del re

generador,

El problema inmediato es obhterer soluciornes de las ecuaciones
Y en concordancia con las condiciones de borde, ecuaciones y

luego expresar resultados como la efectividad del regenerador,
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en términos de ciertos parametros adirensionales convenien=-
tes para el trabajo de diseno. Luego de una consideracidn
de las varias posibilidades a éste respecto los siguientes
parametros adimensionales fueron seleccionados
7
Cr ‘

E =¢[ —EE r T (hA)*. Ntl]o | sssacessssrssossosnasn (2-20)
L g, |

CC

con Ntuo definido por

NTU, = N !

tuc’( ) I I R R R S R N R, (2021)

%
1 4+ (ha)
Por lo tanto, la efactividad es una funcidn de cuatro parame
tros adimensionales pudiendo aparecer en el final de segundo
miembro de ecuacidn, N o N - Sin erbargo, debidn al pa

tuo tuc

ralelismo que hay con el regenerador de tino directo Ntuo es

preferido en esta presentacidn,

Para tener idea de las magnitudes de estos parametros, la si=
guiente tabulacidon nos da rangos de valores extremos a ser ob

tenidos en los trabajos de disefio de una turbina a gas:

£ = 50 al 90%
CE/Ch = 0,90 a 1.0
Cr/Cc =1 a 10
(ha)»* = (hA)C/(hA)h = 0,2 a1
Neve = 2 a 20 (aprox. dos veces Ntuo)
N = 1a 10

tuo
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No hay disoonible umna corpleta solucidn analitica para las e
cuaciones y las condiciones cde borde. Las soliciones parti-
culares aqui presentadas, son obtenidas rediante métodos gra
ficoseanaliticos. Una solucidn analitica disponible es para
el caso especial de Cr/Cc= « Luego el comportamiento se

vuelve idéntico al intercambiador en contraflujo de tipo die

recto y esta dado por siguiente formula:
1 ‘Ntuo(l - cc/ch)
€= -e a------n--....ltc.l(2.22)
l1-C 'Ntuo(1 = Cc/ch

donde se puede demostrar desde definicidn de Ntu

2a2l

o' ecuacion

N - | 1

tuo
C. 1/(ha), & 1/(hA),

sossssansssanesnssesas(2,23)

Esta Gltima expresidn es paralela a aquella para el intercam

biador de tipo directo

Ntu = AU/ CC‘

donde, para este caso, por desprecio de la resistencia téermie

ca de la pared

1 1 L

AU (hA), * (hA)h

Asi, en este caso limite, el regenerador de tipo flujo perid
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dico podria tener irual efectividad como una unidad en contra
flujo de tipo directo poseendo iguales areas de transferencia
en el lado caliente como en el lado frio e iguales coeficien=-
tes de conveccidn, con la (inica excepcidn de que la resisten=
cia térmica ofrecida por la estructura de la pared es despre-

ciada como es el caso usual,

Otro punto de interés es el caso CC/Chg 1 para el cual la --
ecuacidn se convierte en

N
—L L N N N NN R (2.2“)

) R Ntuo

™
n

la cual, por supuesto, es otra vez de igual forma como la so-

lucidn para un intercambiador en contraflujo de tipo directo.

La ecuacidén 2,22 es graficada, en figuras 2.4 y 2.5, Ppara los

90

[
@
Q

3

EFiciencia

-
o

3Cy A

| | | [
L] 6 T

NTUg = n‘ru,(ﬁ-lmm_)

L] ? 10

Fige 2.3 Curvas de disefio:r { versus Ntu para Cc/ch=1

0
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casns especiales de Cc/Chg 1.0 y 0.9 de interés en el disefo
del regenerador de la turbina a gas. NOtese descde 1la figuéa
2.4 que la solucidn para Cr/Ccz 10, que sera considerada mis
adelante, es totalmente cercara a la solucidn 1lirmite de

Cr/Cc= >, lo cual demuestra que la ecuacidn es 0til para -=-
pronositos de diserfio para grandes magnitudes de Cr/cc' Sien

do Cr la razdon de la capacidad termica del rotor.

A continuacidn varias soluciones especiales, obtenidas por

métodos numéricos, seran precentadas.

ANALISIS DE HAUSEN.- Hausen obtuvo soluciones para el caso
especial de Cé/Ch= 1y (hA)* = 1. El método empleado estuvo
basado sobre la solucidn caracteristica de la ecuacidn e ine

cluye la evaluacidn de un nimero grande de integrales. Los

resultados fueron combutados para magritudes de Cr/Cc_Con

HEN
f
|

100

g

EFiciencia

Fige 2.5 Curvas de disefios £ versus Ntu nara'Cc/Ch=O.9

0



102

rangos de 0.2 a ©©, Sin erbargo, solamente las curvas para
Cr/CE. 1 son de interés en la aplicacion del regenerador.
Lns resultados de Hausen para Cf/Cé; 0.5, 1, 2 ye© son pre=

sentadns graficamente en la figura 2.6,

ANALISIS DS NUSSELT.- Nusselt partid de las mismas ecuacio-
nes diferenciales de las aue partid Hausen, obruveo una solu-

cibén simbdlica para el caso especial de (hA)* = 1 y cc/Ch= 1.

ANALISIS D= ILIFFE,- lliffe, parte de los resultados de Nuse
selt pero reduce la complejidad de los calculos. Adermas, él
amplid la solucidn ya no solarente para (hA)*= 1 sino que
calculo curvas de eficiencia para (ha)* = 1, 0,5, y 0.33,
ain con la reranente limitacidn de Cé/Ch- 1. Estos resulta-
dos seran empleados mas adelante para arribar a las curvas

de disefio recomendadas en figuras 2.4 y 2,5,

| HBAUSEN —— SLUNCEIRS — - — BOESTAD —— =

100

£ %
- @
=) o

-
(=]

~
(=]

EFicjencia

: |
NTUp ® NTU, (—I < l-;:_—)

Fige 2,6 Comparacidn de soluciones £ versus N.,o Para

C./Cp= 1, (ha)* = 1
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ANALISIS DE SAUNDERS Y SMOLENIEC.- Estos autores emplean una
técnica de relacidn numédrica en la solucidn de las ecuaciones
diferenciales y obtienen curvas de eficiencia para un rango
de Cr/CC pero atin limitada tanto para CC/Ch y (ha)* = 1,

Las ecnrvas de eficlencia nara Crfcc; ly 2, y°°estan grafi=-
cadas en la figura 2.6 para comparacidn con los resultados
gsirilares de Hausen., Fs de anotar que los resultados de --
Hansen para Cr/cc= 1 v 2 estan alrededor de dos puntos mas
bajo que sobre la £ correspondiente a los resultadas de Saun

ders y Smoleniec,

ANALISIS DT BOESTAD.- la solucidn de Boestad es semiempirica

basada sobre un numero de aproximaciones, Para el caso de

Cc/Chz 1

E =€(Cr=00)-A€ ® 8% @8 2 * a8 BEeN (2.25)
- Sl -
donde (Cr—oo) es la efectividad para Cr/CE_ oo , obtenida
desde la ecuacidn 2.24 v el factor de correccidn es igual

2

c 2
AEI 1 ( Crﬁ:m) (L) TR IR SR Y SR (2-26)
cl'.'

y esta ajustado-para la velocidad de rotacidén finita de la ma
triz.

Estos resultados son comparados con aquellos obtenidos por

Hausen y Saunders-Smoleniec, en figura 2.6, y es de notar que
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todo acuerdo es razonablemente bueno vara Cf/CEtiZ Yy es me-

diocre para Cr/cc= ;

2.1l.c, FUGAS EN EL REGENERADOR ROTATORIO

La prevencidn de las fugas de flujo entre las corrientes ca-
liente y fria en el regenerador rotatorio es un factor el cu
al piede determinar el éxito del uso de éste tipo de intercam
biador de calor enel ciclo de una turbina a gas. Lons arre=-
glos del sellamiento deben ser los mas adecuados para prevee
nir fugas de flujo, v al rmismo tiemno no introducir alta ree
sistencia friccional a la rotacidén, Hryniszak desoreciando
los nequefios efectos aerodinaricos opronone el uso de hojas en
el ostatof y en rotor (ratriz) para que rote el regenerador
solamente por fuerzas aerodindmicas y la fuerza requerida Pa

ra rotar el rotor sea enteramente absorbida en frieccién.

Asi esta fuerza de entrada es cargada directarente contra el

intercarbiador de calor que as{ se mantiene pequefia.,

-

Los dos arreglos- de sellado pueden ser de dos tipos generales;
sellos cilindricos continuos similares a los sellos de los
ejes, sellos princinales los cuales se dividen para los lados
de alta y baja presidn. 1Los sellos cilindricos continuos pue
den ser manipulados mediante un cuidadoso disefio mecénico.
Los sellos principales presentan un problema d; mayor dificul

tad a causa del efecto de desplazamiento perdidas por arrase
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tre, fuerzas de presidn bajo las caras de los sellos las cua

les tienen que ser balanceadas.

Las dos clases posibles de los principales arreglos de sellos
son ilustrados diagraraticamente en la figura 2.7. La figura
2.7a muestra el caso cuando los apoyos del sello estan por en
cima de la matriz del regenerador. Este tipo demanda el uso
de una matriz de pasos continuos, de naredes las cuales pre=-
veen el flujo directo desde el lado de alta presidn hasta el
lado de baja presidn., La figura 2.7b muestra el caso donde
los apoyos del sello estan contra un sisterma de compartimien
tos del rotor. FEste tino de rotor debe ser usado donde pa-
quetes cribados u otros tipos de matriz porosa estan siendo

usadns,

IAPATA DE SELLO

a) ROTOR DE PASAJE CONTINUO

ZAPATA DE SELLO

R b

I

b) ROTOR CON COMPARTIMIENTO

Fig. 2.7 Princinales arreglos de sellos



106

Esta configuracidn tiene la ventaja de que la longitud del se
1lo, siendo independiente de las dimensiones de la matriz,
puede ser corta, pPero con eso existira un espacio "muerto" o
confinamiento con el cual se incrementara las perdidas de des
plazamiento bajo el sello. FEn cualquiera de los dos casos de
arreglos de sellado un ntimero de compartimientos o pasos po=-

dr{an estar bajo la zapata de sello en cualquier instante.

Una seccidn transversal a lo largo de cualquier arreglo es i-
lustrada esquematicamente en la figura 2-8a donde las relacio
nes importantes son reproducidas., Allfl el claro a través

del cual la fuea podrfa tomar lugar es mostrado, El movimien
to de la matriz con una velocidad V podria causar un desplaza

miento positivo del aire desde el lado hasta el otro lado,

Dentro del analisis de la zapata de sello la figura 2-8b pue-
de ser tomada como un sistema equivalente, con respecto a las
fugas, de la figura 2-8a si las siguientes asumpciones son

hechas

1. Las bajas velocidades del aire y del gas son cercanas a
la de la matriz,

2. Desprecio de la resistencia del flujo én el interior del
paso; ejemplos la presidn cdel aire dentro del paso es

igual a aquella en la cara del sello.
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3. Una temneratura preomecdia nuede ser usada para el aire --
atranado en el interior de un paso,
Para el analisis cde las fugas ocurriencdo en la figura ==
2«8b se consideran las siguientes asumpsinnes adicionales
4, Lla baja velocidad del movimiento de la ratriz es compara-
da con las velocidades del aire bajo las restricciones de
sellado.

5. Que el flujo bajo la zapata ce sello tiene un comportamien

to idéntico a aquel flujo a través de orificio.
AIRE l p ZAPATA DE SELLO
MOVIMIENTO S_Hﬂjjwhﬁwﬁﬂil% l? o
illl l

|
MATRIZ TN i T%W
P

dLT

al SISTEMA DE SELLADO

? ;;Q;QJAL%
s s WM

bl SISTEMA EQUIVALENTE

Fig. 2-8 Analisis de la zapata de sello del regenerador

tipo rotativo.
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6. Un nimero suficientemente grande cde nasns, n bajo la za=-
pata de sello para ( AP/P) entre pnasos adyacentes seri -
pPequefio. Siendo n = nimern de pasajes bajo el sello.

7. La temperatura durante la expansidn ( o compresidn) del
aire atranado en un comnartimiento es constante (expan-

sidn isotérmica)

2.1.d4. EFECTO DE 1A CONDUCCION LONGITUDINAL EN INTERCAMBIATO

RES D% CALOR

La teorfa del intercambiador de calor presentada hasta aqui
es toda basada en la idealizacién de la no existencia de la
conduceidn loneitudinal (en la direccidn del flujo), va sea
en la pared cel s6lido o en el flufido., Los fluicdos senerale
mente tienen una baja conductividad térrica (excepto los me-
tales liquidos), pero la conductividad cde la pared puede ser
completamente alta, Consecuenterente, solamente los efectos
de la concduccidn de la pared pocdrian ser considerados en el
signiente tratamiento. La influencia de 1la conduccion lona
gitudinal es la de reducir la eficiencia para un namero dado
de unidades de transferencia, y ésta reduccidn puede ser com
Pletamente seria en los intercambiadores con cortas longitue

des .de flujo disefiados para una alta eficiencia (£ =>90%).

El siguiente analisis simplificado produce una aproximacidn

somera de la influencia de la concduccidn longitudinal. Cone
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sidere las condiciones de temperatura dibujadas en la figura
2=9 para un intercamrbiador tipo transferencia directa con --
Cmin/cmax = l. La diferencia de temperatura t muestra que =
para el fluido calientes es la risma magnitud que para el --
flufdo frio y tarbién para la pared. Juego el gradiente de

terperatura de la pared es St/L, siendo L la longirud del

flujo, Si el area de la seccion transversal de la pared pa-

ra conduccion loneitudinal es desienada como A la transfe-

k'
rencia de calor lonsitudinal por conduccidn es del orden de

U ~ kAT

En contrastre, la razon de transferercia de calor nor convec
cion es dada por consideraciones de balance de energia como
- § 8
q_Cctacht

y entonces

QY = (k/L) Ay
q C

Ahora si Qe tiende a reducir la actual transferencia de calor

q, qk/q es del orden de J&E/E, donde S E es el decrerento

en la eficiencia: bpor lo tanto

58 ' (k/L) a

E Cmin

K. = A tiiiiieiiinnnnes (2.27)

donde A , es el parametro adimensional de la conduceidn, es

definido como se mostrd, H®ste resultado simple asfi determina
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do provee solarente una somera aproximacion del efecto actual
da la conduccidn longitudinal. Cuando un analisis mas comple
to es requerido, las soluciones son suficientemente complejas
que calculos de computadores se requieren. Afortunadarente,

los resultados comprensivos de Bahnke y Howard estan disponi-
bles, y las figuras B-1 y B-2 que constan en Apéndice B, fue-
ron preparadas desde estas referencias. En estos graficos,

la ineficiencia cdel intercambiador (l-« £ ) es presentada como

una funcion de Ney (o N ) y A para las dos magnitudes de

tu,o0
cmin/cmax' 1.0 y 0.95, las cuales son de interes primaria en
la aplicacidn del regenerador de una turbina a gas. Mientras
que los escritos de Bahnke y Howard fueron restringidos sola-

mente para el reseneracdor de tipo de flujo periddico, los ti-

pos de flujo periddico y de transferencia, directa tienen =--

identicos comnortamientos para Cr/cmln' = 0O . Mas atn,

c.sal” 7|

- -t

c.ent,

AREA

Fig. 2.9 Distribucion de temperatura en un intercambia=-

dor de calor en contraflujo con Cc = Ch
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es demostrado que es solamente necesario tener Cr/Cmin >5 pa
ra que el comportamiento del flujo periddico se aproxime muy

estrechamente a Cr/Cmin = o0 , o al comportamiento del tipo =
de transferencia directa. FEste resultado es sugerido por las
curvas, de figuras B « 3 a B - 8 que constan en apéndice B, =
las cuales muestran una muy pequefia diferencia entre Cr/Cmin
= 5 e “©, Notese, como en el caso de las figuras B - 9 y

B - 10 la ineficiencia (1 «f ) es un parametro dependiente =
micho mas Gtil que la efectividad £ directamente, particulare
mente para £ > 90%. Las coordenadas logaritmicas son {itiles -
cuando propiamente se da enfasis del efecto de la conduccidn

loneitudinal. Por ejemplo, es mas ranido aparentemente desde

las figuras Bel y B-2 que mas que para una § deseado de 98.5%.

N

tu */e incremento
Cmin/Cmnx de N
PARA d: 0 | PARA 1:0.01 tu
1 66 190 189
0.85 29.5 40 36

Esta ilustracion también sirve para enfatizar la influencia -
de len/cmax para grandes t en los intercambiadores de calor.
Alli solamente un 5% de incremento en la producecidn de la ra-
z6n de la capacidad desde 0.95- | hecho para aproximadamente -
un 120% y un 375% de increrento en el nfimero de unidades de

transferencia requeridn para 2= 0 y 0,01, respectivamente.
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2.2, CAINA DE PRESICN DREL NUCLEO

%n el disefio de intercamhiadores de calor liquido a liquido,
no se orecisa el corocimiento de las caracteristicas de reic
cidn de la sunerficie de transferencia de calor a causa de -
la baja potencia requerida para el bomben da fluidos de alta
densidad, Para los gases, sin erbargo, a causa de la baja -
densidad de ellos, la fuerza de friccidn por razdn de unidad
de flujo de masa es grandemente multinlicada. Asi, para el
disefiador, las caracteristicas de friccidn de la sunerficie
asurme una importancia igual a la caracteristica de 1la trans
ferencia de calor. 1a caracteristica de fricecidn necesita=-
da es el factor de flujo de friccidn f, el mismn que es una

funcidn de la geometria del flujo y del niimero de Revnolds,

2.2.a., ECUACION D= 1A CAIDA DE IA PRFSION

La figura 2-10 muestra el sisterma del flujo a ser considera
do., Para el flujo del gas en aplicaciones de intercambiado
res de calor los cambins de presidn desde las secciones 1 a
la vy desde la b a 1la 2 son relativamente muy pequefinos en ==

comparasion con la presidn total; asi Vo = VYV = Vo

Luego por definicidn de los coeficientes de pardidas a la -
entrada y salida K. ¥ K, y mediante una inegracién a través

del nicleo de la ecuacidn de momentum, la relacion para el
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calculo de la cafida de nresidn de la corriente de flujo para

la mavoria de los niiclens de intercarbiadores de calor es

>

P Giv, (K. +1=- “)s2 v,

u__ 1 i C - 1)+f f__ vl'!".

Py 28.P vy Ae V1
efecto de aceleracion friccion
entrada de flujo nicleo

o 0 = xe)_"ﬂ (2.28a)

vll

efecto de

salida
Sin embarego, para el flujo normal en un banco cde tubos o a
través de suverficles marriciales,como las empleadas enun in
tercambiador tino de flujo periddico, los efectos de las pér
didas a la entrada y a la salida son torados en cuenta en el

factor de friccidn, y la ecuacidn se convierte ( con K.» Ke=0)

1 a b

| \

a kﬁchqxsﬁqup
N SSSSSSSSNNNNY

l

| T |

|

P A
l énﬁ¢¢x\&<ﬁ\bg$
— ANNNNNNNAY
|
|
1

NN A
1 i

a b

S

Fig. 2.10 Nicleo modelo del intercambiador de calor
para analisis de la calida de vpresion. G
esta basada sobre el area minima de flujo

libre en el niicleo.
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AP G"v ( v A v
we——t e A1 5 G2) (2 n 1) & f— =B ioiee (2428b)
( |
Pl chPl Vl Ac Vl
aceleracion friccion
dal flujo niicleo

La norosidad p reemnlaza ¢ nara las superficies matriciales.

Para arreglos de multipasos, las nerdidas en los cabezales
retorno deben ser consideradas senaradamente, como as{ las
perdidas en los cabezales de entrada y salida y aquellas aso

ciadas con el cducto,.

Es importante notar que k/Ac-= L/rh es por cdefinicion del ra
dio hidratlico, asi se tiene que
%y (vy2/2¢2)
1 _ 1 i -

28,2, (P,/9,)

donde Vl = G/ ?1 v es la velocidad del flujo de entrada al nu
cleo, basada sobre el area minima de flujo libre, el cual se

define como G,

El correcto volumen especifico medio a ser usado en ecuaciones

(2.28a) y (2.28b§ es
A

v =1
m _—JIVdA L R R I I I I R (2.29)
A o

Considere las condiciones de flujo de temperatura dibujadas



115

en figuras 2.9 y 2,11, Para una maenitud de la unidad --
Cﬁin/Cmax (fig. 2.9), las temperaturas de la corriente

del flujo varian linealmente con el area en un cierto arre
glo en contraflujo, y tarmbién es una buena anroximacién pa

ra cualquier otro arreglo cde flujo coro es flujo paralelo.

Consecuenterente;

m. 1 prom
vl prom T1
o
V.V, 4V
m’” 1 2 .Illl.ll!l.ll..‘-.lllol'(zfzga)
2
donde T y P son redias aritméticas de las magnitudes

prom Drom

finales., FEn contraste, si la temneratura de la pared es esen
clalmente uniforme (fig, 2.11), tal cunal sucede en el interen=
friador de asua enfriada, en elcondensador, o en el evapora-

dor, la ecuacidn (2,29) se reduce, a una miy buena anroxima-

cidn, a

T)ma ettt eeeneneee(2.290)

1

1 'Pprnm T

donde Pprom es la media aritmetica de las magnitudes finales

y Tlm estad relacionada con la media logaritmica de la dife

a

rencia de temperatura entre el flufdo c¢on la temperatura cam
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biante y la temperatura constante del fluidn.ltlwa mediante

Tln"ﬂ - TCOﬂSt : Atlma L I I I I ) --10..(2.30)

Por lo tanto, las condiciones mostradas en la figura muestran

que el signo 4 es usado y

= (th,in'tc) - (th,nut'tc) = rh,in'th,nut —_—
1n {(th.in-tc)/(rh.nut‘-tc)} N

At

1ma
tu

Una similar expresian con t. en lugar de th podria ser usada
si t, fuera esencialrente una constante y t. variara (Ché?cc)

con el signo - usado en ecuacidn (2.30),

La velocidad de masa G en ecuacidn (2.28a) estad basada sobre
el area minima de flujo libre, consistente con la definiciodn

de factor de friccidn ahi empleado.

Los efectos de entrada y salida en ecuacidn (2.28a) proveen

S

h,ent,

-
n

AREA
Fige 2.11 Distribucidn de temperatura em un intercam-

biador de calor de cualquier arreglo de flu

jo con G2 Ch



117

solamente una pequefia contribucién sobre la caida de presidn
total en el diserio &el intercambiador usual, puesto que A/ac
es cnmpletamente‘grande. el téarmino friccidn del niicleo con-
trola la magnitud de P. Consecuentemente, no se requiere

de mayor exactitud en la evaluacidn de K.y K, .

2.2,b INFLUENCIA DEL HOLLIN SOBRE 1A CAIDA DE PRESION Y LA

TRANSFERENCIA DE CALOR PARA ELEMENTOS ONDULADDS MUES-

CADOS

S
E- * . CAS Trwe e 1vas"l aBS
& T it Sy
- V' ! ||. | i \ ! { ! | | | X |
B 1 . A T e AT T T T B
3 | | ! \j?‘-—uh n j/'Tu“‘h"ui"‘ 1 1 I —,

e —— A -

S -1 T | |
g v - e
£ N
Yo —1
g . LI

_i' | \1‘ JI \I *fl?—é‘i:_‘d"""'“’ o MI-s0c
i1 b X e
“—r 3_‘\}/‘ ‘-1_5_.,__ 1 3

|

|
-

{

|

N

n

|

|
HE AN

L
Tt

cambio aen cm{»‘ de trans. calor
W X . ;o

Fig. 2.12 1Influencia del hollin sobre la cafda de pre=-

8ién y la transferencia de calor para elemen

tos ondulados muescados.,
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Tl efecto de lo mencionado es rostrado en la fienra 2.12.
Corno podria ser esperado la cafda cde la presidn se increren
ta con el increrento del esnesor de los depositos de hollin,
pero el coeficiente de trarsrisidon de calor tarbién se incre
menta a baja velocidad de rmasa v decrece con la profundidad
de las muescas. Esto indica tina de las diferencias digras

de anotarse entre los precalertadores de aire tipo recunera-
tivo y regenerativo, coro un depdsito de hollin y ceniza po=-
dria retardar la transferencia de calor en una unidad de tipo
recuperativo, mientrar que en una unided de tipo regenerati-
vo, tiene una tendencia de avudar la razdn de transferencia
de calor a causa cdel hecho cde que el dendsito snbre la snoer
ficie en el caso del nrecalentador de ajire tino regenerstivo
actiia como una sustancia alracenadora de calor, asf como el
nropio metal de la sunerficie de calentamiento. Sin embargo,
los depbsitos excesivos sobre la sunerficie cde calentariento
obviamente incrermentan la resistencia del fluido con el re-
sultado de que si se permite que se formre el depdsito sin ser
chequeada la unidad vendriia a ser inoperativa y esto se cum

ple en todos los tipos de unidades,

2.2.c RESULTADOS DE EXPERIMENTOS DR CAIDA DE PRESION

El provdoito de los exnerimentos, fué determinar la resisten-
cia del fluido a través de la superficie de calentamiento con

canales de diferentes Dh y determinar el efecto de los dife-
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rentes tipos de sellos sobre la resistencia del flufdo. Los
aparatos usados consisten en un tiinel de prueba como el que
se miestra en la figura 2,13, que tiene una secciodon cuadrada
donde los elementos o sunerficie de calentariernto se prueban;
nueve puntos de medicion para medir la presion estatica antes
y desples de la superficie a ser probada. La seccidn de prue
ba cuadrada fuée extendida a una seccidn redonda con la misma
“area seccional cruzada como la seccidn de prueba. Dos tubos
pitot fueron colocados en la seccidn redonda a una distancia
de 7 1/2 diametros, cada uno arreglado en 10 puntos transver

sales para determinar la velocidad del aire. Los orificios

Puntos dp_ med: ,Tg[m;'qe‘t_(és f;i—
Reguladores sooae e CO R = bolbe e seco
cion de presién estatca; i [ fedeca it sy

A=

1w G

—— e -

Fig. 2,13 Diagrama de los aparatos de prueba de la

pérdida de presidn.
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de diimetros diferentes fueron usados para variar el flujo -
del aire y asi obtenmer lecturas para diferentes velocidades
de masa., la temperatura cdel aire pasando sobre la superficie

fué tomada por termometros calibrados en el orificio.

Cada uno de los dos tubos pitot fué conectado a un juego de

medidores, un redidor en U lleno de agua para la presion to-
tal, un medidor Ellison inclinado verticalmente para la pre=-
sién estatica, y un medidor ©llison diferencial para medicio
nes de velocidad y presidén. Cada juego de medidores fue mon
tado en un panel, Para mediciones de caida de presidn esti-
tica en la seccidn de nrueba, un medidor vertical inclinado

fué usado, Para la toma cde los imoulsns de la presifdn esta-
tica en la seccidn de prueba, un medidor esnmecial de presion

estatica fué desarrollado durante esta nrueba para asegurar

resultados correctos,

La figura 2,14 nos muestra resultados nara una superficie de
calentamiento hecha en hojas con muescas de 3.25 mm alternada
con hojas que tienen ondulaciones de 1.725 mr con la super =
ficie de calentamiento de dos zonas de 23 1/3" y 8 1/2" de
profundidad y con 1/2" de espacio entre las dos zonas, La -
curva B nos muestra la caida de la presidn sin los sellos y
la ecnirva A la caida de la presidn con dos sellos tipo bulbo
localizados a la entrada y cdos a la salida de la seccidn de

orueba., La razon cdel Area nroyectada de los sellos del area
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cruzada seccional del ducto en este arreglo corresponde cer=-
canamente a la mas alta razdén actualmente usada en el disefio
de un precalentador de aire Ljungstrom, Las curvas snlameﬁte
cubren la cafda de presidn a través de la superficie de ca-
lentamiento y de los sellos, pero no incluye pérdidas adicio
nales tales como pérdidas en las conecciones de entrada y sa

lida, pérdidas de aceleracidn, etc,

Las pruebas tarbién fueron hechas para determinar el efecto
de los diferentes espacios entre dos o mas capas de elementos.
Fué encontrado que el espacio entre las cdos capas por arri-
ba de las 3" no tienen efecto apreciable sobre la resistencia

del fIU£d0|

| —— | — —

icuwa"l'.'i;tllos- Yipe buibo a
[ewfrada y 2 & salida

o

I'c-.nw;_"—g" s SELLOS ;

R A
| |
|

Perdida en presion aire  puls wo.
it

“1c 20 Y N
o Velocidad masici en eléments EB AT =stL

Fig, 2 .14 Cafda de presidn nara superficie de calenta

miento ondulado muescado.
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Las curvas mostradas en la figura 2.15 dan el efecto de los
diferentes Dh sobre la resistencia del fluido basados sobre

estos resultados.

Los resultados a las pruebas de caida de presi6n sobre insta
laciones actuales de precalentadores muestran una mayor re =
sistencia friccional a traves de las unidades que de antici-
padas pruebas de laboratorio se han obtenido. Esta discre -
pancia es debida a la poca favorable seccidon cruzada de flujo
en el rotor que en la seccidn de prueba, Fl impactn de las
perdidas causadas por los bordes sobresalidos en las juntas

y cambios abruptos en el area y forma en el disefio del ducto

I RGN W IR
N R B I .4
I I T I T I 27 ]
AT T T T T T T AAA
l]ii*iguj;ﬂ/m
RN E/;‘i:‘, |
LT T A T
T T I L1 /AT T
NEEEREN/7ZENEN
NN ERNY/ARREN
I S ERERZZ4EEEE:
SEERY/ZEEEENE
NEEyZannnlEN
PZEE R
clZ L
[ Velbeidad masica enduce | tenrsce |

Fig. 2.15 Pérdida de presidn como una funcidn del D,
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de los precalentadores, tarbien tienden a incrementar la

caida de presidn.

2.3 EFECTIVIDADES A DIFERENTES CARGAS

Para el calculo de las efectividades a diferentes cargas del
intercambiador de tipo periddico conocido también con el nom
bre de precalentador de aire regenerativo, que en nuestro ca
80 es del tipo Ljurgstrom de eje horizontal, nos guiaremos

por los siguientes pasos qgue a continuacidn los detallo pre-

vio a proceder con su desarrollo nurérico.
Los pasos a seguir son los siguientes;

l. Esnecificar
a) Eficiencia
Eficiencia deseable actual,
Cafda de presidn total, [}P/P)T
Cafda de oresidn sobre el lado frio, AP/P)C

Cafda de presidn sobre el lado caliente, AP/P)h

Diametro hidratlico de los pasajes de flujo, Dh
Porosidad, p
Densidad del] material sdlido, ?s

Calor esvecifico del raterial sdlido, g
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c¢) Condiciones de flujo
Razdon del flujo de aire, v
Razon del flnjo de corbustible, We
d) Temperaturas de entrada
Lado frion, Tc.(m
Lado caliente, Th.ont.
e) Presiones de entrada
=
lado frio, S—
liente, P
lLado caliente, —
Calculo de
a) Razdn de presidn, P* = PQuu/Ph.nnt
b) Razdon de terperatura, T* = Th&m/TC}Ent
¢) Razones de flujo de rasa del fluido caliente v frio,
wh-f-wa+wf.wczwa
d) Razones de capacidad, CC'Z W E G, = Wy cp.h
(usar las ecnndiciones de entrada para determinar los
calores especificos)
e) Cambio de la razdnm de capacidad, C* = Cc/Ch

Naterrinacidn del carbin de la razdn de la canacidad de

la matriz, C*
r

a)

Haciendo uso de 1la forrila C; - Cr

cmin
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b) Determinar los N_ _ requeridos nsando el valor cal-
L}

culado de C:. la eficienéia de diseno, y el cambio
de la razon de caracidad haciendo uso de las figuras

B=5 y B=6 que constan en el apéndice B,

4, Calcular para ambos lados
a) Temrperaturas de salida v promedio

h,sal = Th.ent-eic* (Th,ent'qc.pnt)

=t i(T i )*TC

h,ent” ‘c,ent
* Th ,er1)/2

Tc1sa1

Th,nro = (Th,sal

Te,oro = (Tc,sal + TC.m2/2

2nt

b) Presicnes cde salida v proredio

h,sal ~ 1:'h,em(1 - AP/Ph)

Pc.sal = Pc.er!r(1 - AP/PC)

Ph.nro = (Ph.sal g Ph.mR/Z
P = (P )/2

P
c,Dro cesal ¥ “cen

o

¢) Voluren especifico de entrada, salida y promedio

-

v=RT / P

5. MDNDeterminar desde las tablas de alré y gas, Ver Fig, B-1ll

a) Viscosidad, uh.grn y uC,Drﬁ

bY Narero de Prandtl, N

2/3
para NPr.Dro

Pr'h'pro Y NPIT.C.DI'O y 1‘.‘!‘501\’91‘

para amhos lados

6., Seleccionar arhitrariamente un nirmero de Reynnlds, NR
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10,

11

12,

1ds

14,

15

126

De curva j y f versus No (fige B=12) y haciendo uso del

nimero de Reynolds del naso anterior leer los valores de

jy £,

Resonlver para

2/3
Nge _ 3/ (€ NpL)

St
f
(hA)c
Asumir un valor de (hA)* = ———
(ha),

Resolver para
. *
Nge- L/tp)e = Ney,o(1 # ha®)

NSt L/rh)h= NtU.O Cx» (1 + l/hA*)

Reducir P/P para ambos lados mediante una ciertas cantie
dad (digase un 5%) para tomar en cuenta los efectos de

entrada, aceleracidon del flujo y efectos de salida.

Resolver Dara-G2 para amhos ladns

¢ =2e® 9 (_LPP 5 ( Nse )

¢ 'prom
N L/rh f

St
Resolver para ambos lados el niimero de Reynolds.
HR = ﬁrh G/uprom

Repetir los pasos 7 y 8 y resolver para ambos lados usan

do el valor calculado de NR desde el paso 13,

Resolver para (hA)* desde
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17.

1R

19.

20,

21.

225

o
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N

%
(ha)s = ST
Nse,h
Si1 el valor computodo de (hA)* y el del N, nara ambos la

R

dos son ienales a los valores previns (asumidos o calcu-
lados) ir al paso 21, De lo contrario, continuar con el

paso 17 hacierdo uso de un nroceso iterativo,

Resolver para Ng L/rh y para NSt/f para ambos lados des

t
de

Nse L/rh) - (1 & hax)

N
[od 1,0
s ] *
NSt L/rh)h = Ntu.nc* (1 &« 1/hA )

2
Resolver pbara G nara arhos ladns

N
AP/P Vs
G = 22c Paﬂgnrn& ) ( )

NgtL/rh f

Resolver para arhos lados

NR = &rh G/unrnm

Repetir los pasns 14 a 19 hasta que la convergencia sea
alcanzada (2 o 3 veces es lo ras necesarin debido a la ra

pida convergencia).
Pasns iterativos.

Ahora, teniendo lnos valores finales para NR' (th L/rh)

v (hA)* para amhas ladns, se continia.

Resolver el area frontal total a partir del didmetro de
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25.

26,

274

28,

29,
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la matriz

D=2 2r,t

Resolver el Area frontal nara ambos lados a partir del

Arr ¢ incluvendo un 10% por los sellos.
]

A = 1,10 (Afr'h + Afr'c)
AW Afr h
Ac Afr.c

Resolver el aArea efectiva de flujo libre para ambos lados

A, =P (Afr)

Resolver la razon A/Ac

Resolver el nimero de unidades de transferencia de calor

Ntu para ambos lados

N = NSt A/A

tu =

Resolver- el nimero de unidades de transferencia de calor

N del intercambiador,
tu,o0
1
Ntu'o =
! Ce/S
+
Ntu.lc: Ntu,h

Determinar la eficiencia del intercambiador desde las fi

guras Be5 y B-6 de efectividad como una funcién del nime
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ro de unidades de trarsferencia de calor y del cambio

de la razor de la capacidad de la ratriz,

A continuacidn consta el desarrollo nuréricn de todos y cada
uro de los pasos descritos anteriormente,.
1. Tsnoecificar
a) =ficiencia
Eficiencia deseable actwnal,, € ;= Q0%
Caida de nresidén total, AP/P)T
Cafida de presidn sobre el lado frio, AP/P)c
Caida de presidn sobre el lado calierte, AP/P)h

1 mm Hy0 = 1 ke /2 = 0.2048 1b./ft2

100%
AP/P); = 165 rr H,0 x 0.2048 = 33,79 1b./ft?
AP/P)_ = 70 rm H,0 x 0.2048 = 14,34 1b./ft2
AP/P), = 95 rr H,0 x 0,206R = 10.45 1b./ft?
75%
AP/P); = 105 rr H,0 x 0.2048 = 21.50 1b./ft?
AP/P)_ = 45 rr H,0 x 0.2048 = 9.21 1b./ft’
AP/P), = 60 oo Hy0 x 0.2048 = 12.29 1b./ft’
50
AP/P)y = 55 mm H,0 x 0.2048 = 11.26 tb./ft?
AP/P)_ = 25 mm Hy0 x 0.2048 = 5.12 1b./ft?
AB/P), = 30 rm H,0 x 0,2048 = 6.14 1b. /£t2

25%
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AP/P)_ = 20 ©m H O x 0.2048 = 4.00 1b./ft?

Z)P/P)C =10 mm H 0 x 0,2048

2.04 1b./ft2

L}
[}

o
AP/P), 10 mm H 0 x 0,2048 Gal4 18B.71¢
b) Matriz

voluren total - voluren s6lido

Porosidad, p

volumen total
masa total cde la ratriz (WS)

densidad e la matriz ( g)

voluren solido=

W= Fe, Peso total F= 176000 kaf.

2 1 rt. = 3.2808 ft.
1 ke. = 2.204 1bs.
o4 = 32.17 fr-1bm
@ — 2
lbf-sg
a = 32.17 ft-1bm
1bf-sg2
W, = 176000 x 32.7 = 176000 ker.
32.7
= 387200 1bpm.
wT = area x archn = D2 x ancho
4
=  x (26.21)%2 x 5.90 = 2850.65 ft3
4
p =1 - 387200 x 1 = 0,721

2850.,65 4RR
= 0.721 (1)

(1) E1 valor cde la norosidad es igual para todos los porcenta
jes de carga
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Diametro hidratilico fde los nasajes de flujo, D,

_ __D_
Dh = 4 rh rh T oo
o = area total de trarsf, de calor
voluren tontal
An = 125120,10 fr°
Vo = 2850.65 fr3
o = 125120.19 = 43.89 fr~!
2850.65
= 44 feo!
r, = 0.721 = 1.6386 x 1072 fe. (2)
44

Densidad del raterial sdlido, ?s = 488 lbr"/ft3 (3)
Caldr esvecifico cdel raterial sdlido, ¢, = N.11
Btu/1br-"F., (&)

¢) Condiciores de flnjo
Razén de flujo de aire, v,

Razdon de flujo de cormbustible, w

s 3
100%
Wy = 287770 keg/h x 2,204 = 634245,08 1b./h
We = 18380 ke/h x 2,204 = 40509,52 1b./h
75%
w, = 230590 ke/h x 2.204 = 508220.36 1b./h
we = 14160 V¥e/h x 2.204 = 31208,64 1b./h

(2) =1 valor cde r
carga.

$3) ¥, €8 ignal mara tndos los norcentaies de carsra

4) Cq es ignal nara tndos los norcentajes dea carga

n €S igual nara todos los porcentajes de



50%
w_ = 169730 kg/h x 2.204= 374084.92
w = 9770 kg/h x 2.204 = 21533,08
25%
w, = 103450 kg/h x 2,204 = 228003.8
we = 5160 ke/h x 2,204 = 11372.64
d) Temperaturas de entrada: Tc.ent' Y ent
100%
Te,ent= 212 °p , 460 = 672 °R
T, ope= 728:67F + 460 = 1188,6°R
75%
Te,ent™ 212 °p 4 460 = 672 °R
Ty, ent™ 672.8°F 4 460 = 1132.8°R
50%
Te, ent™ 212 °r 4 460 = 672 °R
Ty, ent™ 635 O 4 460 = 1095°R
25%
Te,ent™ 212 °p , 460 = 672 °R
AP 609.8°F 4 460 = 1069.8°R

e) Presiones de entradas

100%

Pc.ent=

Ph.ent=

Pc.ent' Ph,ent

482 x 0,2048
102 x 0.2048

132

1b./h

1b./h

1b./h

1b./h

98,713 1b./ft>

20.88 1b./ftl
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75%
2
P ane= 302 x 0.2048 = 61.849 1b/ft
2
50%
P = 250 x 0,2048 = 51.2  1b./ft>
c,ent
2
Ph.Pnt= 50 xX 0.204&8 = 10.24 1b./ft
25%
= 180 x 0.2048 = 36,864 1b/ft2
c,ent
2
Ph.Pnt= 32 x 0,2048 = 6,553 1b,fft

2, Calculo de

a) Razdn cde presidn, P* = Pc,ent/Ph.eﬂt

100%

P* = 98,71/20,88 = 4,72
75%

) ol = 61,85/12,28 = 5.03
50%

p* = 51.2 /10.24 = 5.00
25%

p* = 36.86/6.55 = 5.62

b) Razdn de temperatura, T* = Tﬁ,ent/Tc.ent

100%

T* = 1188,6/672 = 1.77
75%

T = 1132.8/672 = 1.69
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50%

1.62

r
]

1095 /f672

25%

T* 1069,R/672 1.59

c) Razones de flujo de masa del fluido caliente v frio,

Wy B Wy ok Mga MW, o= W,
1009,

w, = 634245,08 1b./h
75%

v, = 508220,36 1b./h
S0,

w, = 374084,92 1b./h
25%

w, = 228003.8 1b./h
1007,

we = 40509,52 1b./h
75%

we = 31208,64 1b, /h
50%

we = 21533,08  1b, /h
25% '

we = 11372.64  1b./h
100%

w_ = 634245,08 4 40509,52 = 674754,6 1b./h



d)

75%

“h
504

Y
25%

"

= 228003.8

135

= 508220.36 &+ 31208,64 = 539429.0 1b/h

= 374084,92 4 21533.08 = 395618.0 1b/h

+ 11372.64 = 239376.44 1b/h

Razones de capacidad, Cc = W, cp.c’ Ch = wh-cp.h

100%

75%

50%

25%

100%

75%

50%

25%

0.241

0.241

0,241

0.241

0.259

0.254

0,250

0.248

Btu/lb-nF

Btu/lb-nF

Btu/1b="F

Btu/1b-°"F

Btu/1b-"F

Btu/1b-°F

Btu/1b="F

Btu/lbqu



c,f

100%

75%

50%

25%

1007

75%

50%

25%

100%

75%

507,

136

factor de correcinn cde nroductos de combus

tidn v se lo busce er fig,

xc'f= 1'078

XC,f= 1.07&

B-13, apéndice B

X ¢= 1.070
X ¢= 1.061

Cp h= XC.f cb,a= 1.07¢ x 0,259 = 0,279

€, p= 1.074 x 0.254 = 0,272 Btu/1b.-"F

cp,h= 1.070 x 0,25 = 0,267 Btu/1b.-"F

e, p= 1:061 x 0,248 = 0,263 Btu/1b.-F

C. = 634245.08 x 0,241 = 152853.06 Btu/h-°F
C. = 507208 x 0.261 = 122481,11 Btu/h-°F
C. = 374084,92 x 0,241 = 90154,46 Btu/h-CF
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257,
C. = 2280N03.8 x 0,241 = 54948,91 Btu/h-°F
1007
C,, = 674754.6 x 0.279 = 188256.53 Btu/h-"F
75%
C, = 539429.0 x 0.272 = 146724,69 Btu/h-°F
509, &
C,, = 394900, x 0.267 = 105630.01 Btu/h-°F
25%
C,, = 239376.46x 0.263 = 62956.004 Btn/h-°F
e) Carbio de la razdn de capscidad, C¥ = CE/Ch
1007
C* = 152853,M6/128256,53 = 0,81 0.80
75%
C* = 1224R1.11/146724.,60 = 0,83
507,
C* = 90154.466/105630,01 = 0.85
25%
C* = 54948,91/62956.N0 = 0,872 0.9

3. Determinacion cel carbin de la razdn cde la canacidad de

*
la matriz, Cr

- * Cr
a) Hacer uso de la fArrula Cr -

Cmin



b)
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Cr = (rev./h) (rasa cde rasa de ratriz) Cenl.
RPH = 1.56 RPM x 60 = 93,6
madga = 3R72NN 1Hm
Cep1. = 0.11 Rtu/1br-"F
1007,
C. = 93.6_(3R7200) (N.11) = 26.08
152853, 06
757,
Cl = 93.6 (387200) (0.11) = 32.54
122481.,11
507,
*
C_ = 93.6_(387200) (0.11) =44.21
90154 . 46
259,
c: = 93,6 (327200) (0.11) = 72.55

54948 ,91

Deterrminar los Nru & requeridns usardn el wvalor cal

]
*
culadn de Cr’ la eficiencia de desefin, v el carbio

de la razon de canacidad haciendo uso de las figu-

ras Be5 y B-6 del apéndice B.

100%
.
Cr = 26,08
Ei = 0.90
N- = 6-2
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79%
*
- 9
Ei = 0,90
Ntu,n= 6049
S0%
%
Cr = 44,21
éi = 0,90
Cx = 0,85
Nta,nz 6.91
2%
c* = 72.55
r
ei = O.QO
c*x = 0,90
Ntu'(): 7.7

4, Calculo nara arbos ladns

a) Temneraturas de salida v promedio

Th,sa1= Th.ent'eic* (Tﬁ.ent'Tc.ent)
1007
Tn,ga1= 117846 = (0.90) (0.R0)(11RR.6 - 672)
- 816,648 OR
75%

Th,sa1= 1132.8 - (0.90)(0.83)(1132.8 - 672)
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507
Tl = 1095 - (0.90)(0.85)(1095 - 672)
= 771.40 °R
252,
- - o O - 2
Ty .ca1 = 1069.8 - 0.90)(0.90)(1069.8 - 672)
= 747.58 °R
Tc.nnt = si(Th.ant'Tc.mg + Tc.ent
1007,
i = 0,90 (1188.6 - 672) 4 672 =
c,sal
= 1136.94 °R
757
- Q -
c.say = 0-90 (1132.8 - 672) 4 672
= 1086.72°%
507,
Te a1 = 0+90 (1095 - 672) & 672
« I0%52.7 %k
259,
" N -
Tc,sal = 0.90 (1069,8 - 672) + 672

1030,02 g

T, oeor™ Th,eal * Thudl2
100,

(R16.64 4 11RR,6)/2 = 1002.62 °R

h,prom

75%

0
Th.nrnw= 788,58 & 1132.8B)/2 = 960.69 “R



50%

25%

T
100%

75%

50%

25%

b)

Ph.sal =

100%
75%

50%

25%

c1381=

T

T

h,nrom

h, prom

C.Dr0m= (Tc,sal

c,prom

c,nrom

TE.nrnw=

¢ ,Drom

Ph gent

Ph,sal=

(1 -

Ph.saI=

Ph.sal'

Ph,sal’

Pc ,tnt( l -

(771,40 & 1095)/2

(7647.58 & 1069.8)/2

+ T, .m)/Z

(1136.94 & 672)/2

(1086.72 4 672)/2

(1n052.7 « 672)/2

&P/Ph)
32 mm Hzn

15 mm H20

10 mm H20

5 rm ‘-120

AP/PC,)

X

X

X

X

= (1030,02 & 672)/2

Presiones cde salida v promedio

0.2048

0.2048

0.2048

0.2048

141

5%3.9 %8

- 908,69 °R

904.47 °Rr

279.136 °r

262.35 °R

£51.01 °Rr

6.55 2

1b/ft
2
3.012 1ujts

2.048 1b/ft2

1,024 1b/ft2
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100%
2
Pc.sal = 410 mm H20 x 0,2048 = 83,96 1b/ft
759,
2
Pc.sal = 265 mm H20 x 0.2048 = 54,27 1b/ft
50%
P, gay = 250 mm H,0 (1-25) = 0.3429 pst
0.3429 x 144 = 49,37 1b/f¢l
259
P, ca1 = 180 mm Hy0 (1-10) = 0.2523 psi
0.2523 x 144 = 36.33 1b/ft2

P
h,prom = (Ph.sal + Ph'm)/Z

1009
; 2
PC,Dfﬂm: (6:553 4 20,88)/2 = 13,71 1b/ft
75%
2
50%
2
Pc.nrom= (2.048 10,24)/2 = 6.14 1b/ft
25%
‘ 2
p— (1.024 & 6.553)/2 = 3.78 1b/ft
Pc.nrom = (Pc.sal * Pé.m!)/z
100%
2
Pe orom= (R3:96 & 98.71)/2 = 91.34 1b/f¢
75%
2
pc.ornm= (54.27 & B1.B4)/2 = 58,06 1b/ft
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50%
2
Pc.orom’ (49,37 & 51.2 )/2 = 50.28 1b/ft

25%
2
Pc.nr0m= £36.3) » 36.86)/2 = 36.60 lb‘/ft

Voluren especifico de entrada, salida y promedio
100%

Vi ent = 53.34 (1188.6 )/20.88

- 3036.394 ft/1bm

vh,sﬂl. = 53.3& (816-6a) /60553

. 6647.273 £t/1bm
Vp, ppon= 53+34 (1002.62)/13716

= 3899,077 ft3/1bm
75%

= 4920,485 ft>/1bm
vh'SEI = 53,34 (788.58) /30072
= 13692.336 ft>/1bm
Vi pron= 53-34 (960.69) /7.676
. 6675.769 ft>/1bm
50%
Vi ent = 53.34 (1095) /10.24

= 5703.837 ft/1bm



25%

100%

75%

Yh,sal

Yh, prom™

Vh,ent =

Vh, prom=

c,ent ~

v -
c,sal

v =
Cc,prom

Ve,ent

vc,sal

v -
c,prom

144

= 53.34 (771.40)/2.048

3
20091,053 ft /1bm

53.34 (933.2)/6.146
8101.707 ft>/1bm

53.34 (1069.R)/6,553
R707.940 £t3/1bm
53,34 (747.5R)/1024
38941,325 fr/1bm
53,34 (90R,69)/3.788

12795.545 ft3/1bm

S3.34 ( 672 )/98,713
363,118 ft>/1bm

53.34 (1135.94)/83,968
722.232 ft3/1bm

53.34 (904,47)/91.34

528.185 f£t3/1bm

53.34 ( 672 ) /61.R49
5§70.548 f£t3/1bm

53.34 (1086,72)/54.272

1068,058 ft31bm

53,364 (R79,36)/58,06

807.872 fro1bm
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507,
Ve ent = 53.36 (672)/51.2
= 700,087 ££3/1bm
Q
Ve gal = 5336 (1052,7)/40,377
= 1137.189 ft/1bm
" = 53.34 (862.35)/50.28
c,prom
= 914.831 ft3/1bm
25
" = 53.34 ( 672 )/36.864
C, ent
= 972.343 ft3/1bm
Ve sap= 53-3 (1030.03)/36.331
= 1512.242 £t3/1bm
- = 53.34 (851.01)/36.60
c,nrom

= 1240.262 f£3/1bm

5. Daterminar cdesde las tablas de aire v gas de figura Bell

a) Viscosidad, Th,ornm Y Ye, orom

100%
— 1002.62°R = 542,62 °F
Ue, prom= 00705 1bm/n-ft
T e 904,47°R = 444,47 °F
0. oron® 0.0662 1bm/haft

75%
Th, pron® 960,69°R = 500,69 °F

Uy orom= 0:0685 1bm/hyfe
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o oF

u = 0.0645 1bm/h-ft
c,Dprom

50%

T a 933.2°% « 473,2%F
h,prom

U . weon™ 0.0672 1bm/h-ft

T = 862.35°R = 402.35 °F
h,prom

Ue prop® 0¢0632, lbm/h-ft

25%

AP 90R,69°R = 44R.69 °F
|

u = N,0662 1bm/h-ft
c,nrom

T

= 851.01°% = 391.01 °F
h,prom

u = 0,025 1bm/h-ft
c,prom

b) Numero de Prandtl, NPr,h.prnm y NPr.c.prom y resolver
para N%ﬁ?prom para arbos lados
100%

Th,prom = 542.62 ° F
NPr.h.prom = 0.675
N%ﬁ?h.vrnm = 0.763
Te,prom = 444.47 °F
_NPr.prom = 0.683
N%ﬁ?c.ornm = 0.774
75%
T ,prom = 500.69 ° F

0. 675

|

NP‘r.h.prnm



50%

25%

N2/3
Pr,h,prom

TC g DTOM

NPr' prom
N2/3
Pr,c,orom

Th,nrom

NPt'.h'prOm
N2/3
Pr,h .Drﬂm

Cc,prom

NPr.prom
2/3

Pr,c,prom

Th.prom

NP‘r.h.nron
N2/3
Pr,h,prom

TC‘. prom

NPr.Drom

273

NPr.c.prom

= 0,768

419,36°F
0.683
0.774

473,2°F
0.675
0.768
402.35°F
0.683
0.774

448,69°F
0.683
0,774

= 391.01°F

0.687

= 0.777

147

Todos los pasos siguientes seran computados para el 100% de

carga-

6.

Seleccionar arbitratiamente un niimero de Reynolds, N

N

R

= 600

R



8.

10.

11.

12,

148

De curva j vy f versus NR (fig. B=-12, apendice B) y ha-
ciendo uso del nimero de Reynolds del paso anterior leer

los valores siguientes de j v f,

§ = 0,0139 f = 0,085

Resolver DarafNSt/f para ambos lados
213 :
Ngo/f = 3 /NpL” x f
NSt/f)h = 0.0139/(0.768 x 0,085) = 0.212

NSt/f)c = 0.0139/(0.774 x 0,085) = 0,211

Asumir un valor para (hA)*

(ha)* = 0,7

Resolver para NStL/rh para ambos lados

NStL/rh)h= 6.2 (0.8) (1 + 1/0.7) = 12,04
)c= 6.2 (1 + 0.7) = 10.54

Dato del AP/P

AP/P)h = 0.13 psi x 144 = 18,72 1b/ft2

DP/P)_ = 9.9 x 102 psi x 164 = 14.31 1b/ft?
Resolver para 62 para ambos lados
Gi = 8,3 x 10° x ( b )( 19wid 5 0.219

‘ 3899,077 12.04
= 1472142,8

G, = 1213,32
Gg = 8.36 x 108 x ¢ OF-713 51431y 4.0

528,185 10. 54



13,

14,

15.

16.

; 7.0

G = 6682,17

Resolver para nurero de Revnold para ambos lados
0.0655 (1213.32)

Nan - —L - 1127.27
0.0655 (6682.17
Ng,c = 0. 0662 = 6611.51

Repetir los pasos 7 y 8 y resolver Nst para ambos lados

usando valor calculado de NR desde paso 13

NR,h = 1127.27 NR.C = 6611.51

Ih = 0.0103 J. = 0.007

£ = 0.0683 £ = 0.0468

h c

Ngg,n = 0.0103/0.768 Nge o = 0.007/0.774
= 1.3611 x 102 - 0.0439 x 105

Resolver para (ha)* desde
NSt
(ha)* = Crx—22C
St .h
9.04639 x 107

(ha)* = 0.8( 5 ) = 0,539
1.3411 x 10

Este valor de (h A)* calculado no coincide con el valor

asumido por lo tanto se procede haciendo uso de un proce

80 iterativo
PRIMERA ITERACION

Resolver para NStL/rh y para Nst/f para ambos lados

Noel/Tp)n = 6.2 (0.8) (1 « 1/0.539) = 14,16

)c = 6.2 (14 0,539) = 9,54

: 2
NSt/f)h = 1.3411 x 10°/0,.0683 = 0,196
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Ngo/f), = 9.0439 x 103/0.0468 = 0.193

18. Resolver para 62 para ambos lados
2 20.88 . 18.72 L 196

G o 8.8 x 10° %
3899.077  14.16

h

= 1157266.5

Gg = 8,36 x 10° x 28713  _14.31 _ 5.193
528.185 9.564
= 45123513

18, Resolver para ambos lados el niimero de Reynolds

X s = 999.46 Ny o = 6666.37
3 = 0.0112 ie = 0.007
f, = 0.07 £ - 0.0468
c
Nav b = 0.0112/0.768 Ngp o = 04007/0.774
= 1.4583 x 102 = 9.0439 x 10°
3
(ha)* = 0.8 x—=20439 x 107 _  ,9¢

1.4583 x 10°

SEGUNDA ITERACCION

21, NStL/rh)h = 6,2 (0.8)(1 4 1/0,496) = 14,96

Ngel/Ty ) = 6.2 (1 & 0.496 ) = 9.27

cﬁ - 1162444 ,7 G, = 1078.16
2

G2 = 46437790 G, = 6814,52



151

Jh = 0,0112 Jc = 0,007
fh = 0,07 fc = 0,0468 ;
2
NSt,h = 1.4583 x 10 NSE - = 9,0439 x 10
(ha)y = 0.8 x —=0432.x 10 — _ 0,496
1.4583 x 107

22. Ahora, habiendo obtenido los valores finales para NR'
(NStljrh) y (hA)*, para ambos lados se continia con el

nrocedimiento de ca leulo,

23, Rasolver el Area frontal a partir del didmetro de la matriz

A
D w 2R --fﬁ’-—t—- De 24.81 fr.

= 1 (%')2

24,81

= o (258 . sB3 £e?

24, Resolver el area frontal para ambos lados a partir del
A o incluyendo un 10% por los sellos,
75523.97 ft2

Ay 2 A ) by =
2 (c)
A Arr o A, = 17213.46 ft
De (a) A —ﬁ-—af" . A (d)
fr,h™ 1.1 = fr,c

Reemplazando (c¢) vy (d) en (b) nos resulta

75523.97 - (483.44/1.10 = Afr,c

17213.44 Afr,c

4,39 = 439,49 . Afr,c

Afr.c
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26,

27,

28,

152

2

fr,c

81,53 f¢t

"

Afr.c
Afr.h = 439,49 - R1,53 = 357,96

= 357.96 ft2

Resolver el area efectiva de flujo libre (AC) para ame

bos lados

Ay = p (A )
2
Ac.h = p (Afr.h ) = 0,721 x 357.96 = 258.08 ft
.
Ac.c = p (Afr,c y = 0.721 x 81.53 = 58,78 ft

Resolver la razén A/Ac

Ay =A% - L _ 95523.97 - 292.64

c,h Ac.c h 258,08

Resnlver el niimero de unidades de transferencia de calor

Ntu para amrbons lados

N 1.4583 x 1072 x (292.64)

1]

4,27

L}

N 63 x (292.64)

tu, e 9.0439 x 10

2.65

Resolver el niimero de unidades de transferencia de calor

Ntu,o del intercambiador

Ntu,o = 1 = 1,7708 = 1,77
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Determinar de la figura B-6 del apendice B la eficiencia

* e
del intercambiador haciendo uso de C , Cr y Nc

u,o
¢ - 0.80
c:'_ - 26.12} £ = 667
|
Ntu.o = 1.77 }

Todns los pasos computados a continwvacidn seran para 75% de-

carega

6.

7.

10,

Seleccionar arbitrariamente unm niirero de Reynolds, NR

NR = 600

De curva j y f versus No (fig. B-12, apéndice B) y hacien
do uso del nlrero de Reynolds del paso anterior leer 1los
valores siguientes de j y f,

3 = 0.0139 f = 0,085

Resolver para th/f para ambos lados
NSt/f)h= 0,0139/0,768 x 0,085 = 0,212
NSt/f)c= 0.0139/0,774 x 0,085 = 0,211

Asumir un valor para (ha)x

(ha)* = 0.7

Resolver para NStL/rh para ambos lados
NStL/rh)hz 6.49 (0.83) (1 + 1/0.7) = 13,08
NStL/rh)c; 6,49 (1 4+ 0,7 ) = 11,033
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11. Dato del A4Pp/P

AP/P)h = 12.27 1b/ft2

Ap/P), = 9.20 1b/fe2

12. Resolver para G2 para arbos lados

G2 _ 8.3 x 108 x 12.28 x 12.27 x 0.212
h §€75.760 13.0%
G, = 552.35
G2 - 8.3 x 10° x 61.84 x 9.20 x 0.211
€ 807.872 11.033
- 11232324
G, = 3351.46

13. Resolver nara nimero de Raynnlds para arbns lados

NR 5 = 0.0655 (552.35) = 528.15
. 0.0685
N = 0,0655 (3351.46) = 3403,42
R,c

0.0645

14. Repetir los pasos 7 y B y resolver No  para ambns lados

usando valor calculado de NR desde paso 13.

NR.h = 928,15 NR,c = 3403,42
I = 0.0143 Jc = 0,008
f = 0,088 £ 0.052

=3
n
n

N = 0.0143/0.768 N

1.8619 x 10~2 _ 1.0335 x 1072

= 0.008/0,774

I



15.

16.

17.

18.
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Resolver para (hA)* desde
N

(hA)* = C*% "St,c
Nst,n "
(ha)w = 0.83 x 120335 x 10 S = 0.460
1.8619 x 10~

Este valor de (hA)% calculado no coincide con el valor
asumido por lo tanto proceder haciendo uso de un proceso

iterativo
PRIMERA ITERACCION

Resolver para Ng L/r, v para Ng./f para ambos lados

NgeL/Ty )y = 6,49 (0.83)(1 & 1/0.460)= 17.09

-2
Nge/f)y, = 1.8619 x 107°/0,088 = 0211
). = 1.0335 x 102/0.052 = 0.198
Resolver para G2 para ambos lados
Gﬁ - 8.34 x 100 x 12.28  _12.27 ..,
6675.769 17.09
= 232406.4
2
Gc = 8,34 x 103 x 61.84 x 9.20 x 0,198
807.872 9,47
= 12279934
B = 3506,27
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20,

21
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wesnlver el nimero de Ravnolds para arbns lacdos

Na,h - 0.0655 (422,.0R ) = 460,96
0,06RS

Ne o - 0.0655 (3504.27) = 3558.59

' 0.,0645
! - 9 = 3 |
N - 460,96 Na o 3558, 59
3 = 0.0154 3, - 0.008
£ - 0.0950 £ = 0.052
h c
Ry 4o = 0.0154/0.768 Ngp o = 0.008/0.774

- 2.0052 x 10~2 = 1.0335 x 10-2

Repetir los pasns 14 a 19 hasta que la convergencia es al
canzada (2 o 3 veces es 1o ras necesarin debidn a la raoi
da convergencia)

(hA)* = 0.R3 x 1.0335 x 102 . 0.427

2.0052 x 10~2

SEGUNDA IT=RACCION

NStL/rh)h= 6.49 (0.83) (1 s 1/0.427) = 18,00

“s:L/rh)c= 6.9 (1 & 0.427) = 9,26
Nge/f), = 0.211
NSt/f)C = 0,198

2

£.36 x 10" x 12.28  x 12.27 x 0.211
F675.7¢0 IR

Gh




= 220656,96

Gh = 469,74

2 g
Gc = P£.34 x 107 x €1,R4 x 0,20
807,872 9,26

= 12558420
- b

GC = 3543,7R%
- N

Jh = 0,0158 JC
- Nna -

fh = N,0a75 fC =
- R

NSt.h = 0.015R/0,768 NSt,c

= 20572 x 1072

(ha)* = 0.83 x 1.0077 x 10-2
7.0572 x 102

TERCERA 1ITERACCION

Ng L/t )= 6.49 (0.83) (1 4+ 1/0.406)

NStL/rh)c= 6.49 ( 1 4+ 0,406 ) = 9,12

Ngo/f)y, = 0.210
Nst/f)c = 0.1Q6
2 |
- 211957.19
G, - 460,38
g2 - 12622403

0
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x 0,198

3598,72
Nn,0078
0.0514

N.0078/0.774

1.0077 x 10~2

0.406

18.65
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23.

24,
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G = 13552.8N
L
Na,h s B0 7Y Nz, e = 3607.88
I = 00,0158 Ja = 0.0078
2 = 0.0975 f. = 0,0514
=
NSt,h = 2.0572 x 10 NSt,c = 1.0077 x 10
*
(ha) = 0,406

Ahora, terniendo los valores finales para Nas (NStL/rh) y

*
(hA) npara arhos lados se procede o se continua,

Resolver el area fronta'! total a vartir del diametro de

la rmatriz

D = 2 \/ Br,r ) = 24.R1 ft,

Afr.t =

2

IT (24,21 ) = 483,44 f¢t
2

Resolver el area frontal para arbos lados a nartir del

A incluyendo un 10% gor los sellos,

fr,t
Afr.t = ,1'10 (Afr,h * Afr.c) (a)
Ay = A g (®) A, = 15523,97 ft?
A Arr o A = 17213.644 fr?

c

-2
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26,

27,
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A

De (a) nos resulta i Afr.h =

fr,t - & ()

fr,c

1.10

Reerplazando (¢) v (d) en (b) nosresulta;

75523.97 = (4R3.44/1.10) - Aer o
17213.44 Afr.c
4,39 = 4,3949 . Afr,c
Afr.c
A - 81.53 ft2
fr,c - -
» 9,49 . R - _
Afr,h = 47309 4C 81,53 = 357.96

- 357.96 ft2

Resolver el Area efectiva de flujo libre (Ac) para arbos

lados

A = p (4;))

A = © (Ag, ) = 0.721 x 357.96 = 258,08 ft?

Ac = P (Agp o) = 0.721 x 81,53 = 58.78 fr?

Resolver la razon A/Ac

A = A = L = 75523.97 = 292.64
Ao on Al r, 258, 08

Resolver el nirero de unidades de transferencia de calor

Ntu para ambns lados



28.

29,
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|

Neyyp = 2.0572 x 102 x 292.64 = 6.02
[ ]

N 1.0077 x 10°2 x 292.64 = 2.94

tu,c

Resolver el niimero de unidades de transferencia de calor

Ntu.o del intercambiador,
1
N = = 2.09
tu,o 1 . 0.83
2.94 6.02

Determinar de figuras Be5 y B-6 del anéndice B la eficien
cia del intercambiador mediante una interpolacidm lineal,

%
haciendo uso de C%, C_ y N previamente resueltos,
r tu,o

C» 2 0,90 cccccecnaa = RO%
C* 2 0,83 caccccnans % X
C* = 080 ccccccncaa = 667
2 _ 0.007 x 14 _o.a
0.1
Por lo tanto = 70.2% para C* = 0,83 y C. = 32.60

Todos los pasos sienientes seradn computacdos para: 50% de car

2a.

6.

Seleccionar arbitrariamente un numero de Reyholds, NR

NR = 600

De curva j y f versus N, (fig. B=-12, apéndice B) y hacien
do uso del niimero de Reynolds del naso anterior leer los

valores siguientes de j y £,
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3 = 0,0139 £ = 0.085

Resolver para NSt/f para ambos lados

213
Nst/f = j/NPr : i 3
N /f) = 0,0139/(0,774 x 0,085) = 0,211
) = 0,0139/(0,768 x 0.085) = 0,212

Asumir un valnr para (hA)*

(ha)* = 0,7

Resolver para NStL/rh para arhos lados

NStL/rh)h = Ntu,oc* (1 + 1/hax%)
)C"= Ntu,n (1 + hA*)
)h = 6,91 (0.85) (1 » 1/0.7) = 14,26

Datos del QAP/P

AP/P)h s 6,13 1b/ft2

AP/P)c = 5.11 1b/ft2

Resolver para G2 para ambos lados
N
PO n. e ¢
St h

8.36 x 100 x 10:24 6.13 (5 .979
8101.707  14.26

= 3
n

96065,244
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14,

15.

16,

Gh -
Gz =
c

GC =

Resolver para

NR =

N

R,h

NR.C =

nsado valor caleuladn de N

Na,h

)
n

0.0672
N,0655 (2070,45)= 2145.79
0,0632
Repetir los pasos 7 v ® v resolver No e
7 desde paso 13,
302.09 NR,C =
0,020 > =
0,125 ¥ =
0.020/0.768 NSt.c =
2.6041 x 107 -

Resolver para

(ha)* =

(ha)*

Este valor de

3N9,94

8.36 x 10°x 51.2  x 5.11

914,831 11.74
4286772.1
2070.45

162

x 0,211

nirero cde Reynolds npara arhos lados

arh G/“Dror

0.0655 (309.94) = 302,09

(h&)* desde

cx_st.e

NSt.h

0,85 x 1.1627 x 10
2.6041 x 1072

(hA)* calculado no coincide

para amrbos lados

2145.79
0.009
0.0585

0.009/0.774

1.1627 x 10~2

0.379

con el valor a
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surido nor 1o tanto nrocedo haciendo uso de v'n nroceso

iterativo
PRIMTRA ITERACION

Resolver nara Ng, L /rhy para hSt/f para arbos lados

NoeL/ry ). = 6.91 (1 4 0.379) = 9.52
6.91 (0.85) (1 & 1/0.379) = 21.37

h

Resolver para Gzoara ambos lados

62 = 62893,934
G, = 250,78

Gg = 4960715.1
GC — 2227.26

Resolver el mirmero de Revnolds para arbns lados

i, = 0.023 Je = 0.0089
£, = 0.144 § = 0.0578
o
Nse . = 0.023/0.768 Ngp « = 0.0089/0.774
= 2.9947 x 102 = 1.1498 x 10-2
(ha)* = 0,90 x 1.1498 x 10~2
= 0.326

SEGUNDA ITERACION

NStL/rh)h = 6.91 (0.85) (1 & 1/0.326)= 23.89
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TERCERA ITRRACION

0.207

0.108

55080, 185"

236.62

51556776

2270.61

230.63 Np e

0.025 ie

0.15 £

0.025/0.768 Nep o

3.2552 x 10°2

0.B5 x 1.1498 x 10'2
3,2552 x 10°°

0.30

Ng, L/rh )h = 6,91 (0R5) (1 &+ 1/0.,30)
) = 6491 (1 4 0.30)
NSt/f h = 0.217
Gﬁ © = 55096,232
= 234,72
2
G = 5259020.8
« 2393.15
Na.h = 228,78 Nac -
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6.91 (1 &« 0.326) = 9.1€

= 2353.24

= 0,0089

= 0.0578

= 0,0089/0.774

= 1.1498 x 1072

= 25,45

2376.,70
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i = 0.025 3 = 0.0089

£, = 0.15 f = 0.0578

Nseom = 0.025/0,768 Ngp o = 0.0089/0.774
= 3,2552 x 1072 = 1.1498 x 1072

(ha)* = 0,85 x 1.1408 x 10'3

3.2552 x 107
= 0,30

Ahora, teniendo los valores fihales pnara NR' (quL/rh}
y (hA)* para arhos lados, se continta.
Resolver el area frontal total a partir del diarmetro de

la matriz

D =2 _“fr,e D = 24.81 ft
11
App,e = TT( D y2 = 11 28.8142 _ ,a3 44 f¢2

2 Z

Resolver el area frontal para ambhos ladons a partir del

A incluvendo un 10% nor los sellos.

fr.t
Ah - Afr,h (b)
Ac Af_r:,c
A, = 75523.97 ft?
2 (C‘)

De (a) nos resulta

A .
Afr,n = pat LT ® Afr,c (d)
1.10
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Reerplazando (¢) v (d) ern (b) nos resulta;

75523,97  (483,44/1.10) - “fr,c

17213.44 Bgw &
4.39 = 439,49 & fpr o
Afr.c
A = R1.53 fr?
fr,c - *
- Q - - o€
Bepcon = 439,49 « R1.53 = 357,96
= 357.96 fr2

Resolver el area efectiva de flujo libre (Aé) para ame

hos lados

AC =D (Afr)
&
Ac,h = p (Afr,h) = 0,721 x 357.96 = 258,08 fr
2
AC.C =D (Afr.c) = 0,721 x 81.53 = 58,78 | ft

Resolver la razdn A/Ac

Ay = A = L . 292,64
Ac,h Ac,c rh

Resolver el nirern de nnidadds de transferencia de calor

N para ambos lados,

tu
Ntu = NSt AfAc
) -2
Ntu,h =-3,2552 x 107°(292.64) = 9,52
-2
Ntu.c = 1.1498 x 107 °(292.64) = 3.36

Resolver el nimero de unidades de transferencia de calor

Ntu.o del intercambiador,
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1
N = = 2.58
tU.O 1 . 0.85
3.36 9,52
29, Determinar de la fig, B=5 y B-6 del apendice B la efi-
>
ciencia del intercambiador haciendo uso de Cw, Cr y
. . o Previamente resueltos, Realizara una interpola-
| ]

cidn lineal,

C* - 0,00 ------- = PO%

C* = 0.85 ------- = x

C* - 0.80 m-me-e - = 66%

X - 0.05 x 14 - 7

0.1
*

Por lo tanto = 73% para C*x = 0,85 y C. = 44,30
Todos los paso siguientes seran computados paras 25% de car
£8a.
6. Seleccionar arbitrariamente un niimero de Reynolds,.Nﬁ

NR = 600
y i De curva v f VPrSUSNR (fig. B-12, apéndice B) v hacien

do uso del niimero de Reynolds del naso anterior leer los

valores siguientes de j y f,

j = 0,0139 f = 0,085
8.

Resolver pnara NSt/f nara arbos lados

2/3

N Pr

f :j/N x f

St/
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11,

12,

13.

NSt/f)c

0.0139/(0,774 x 0,085) = O

n

Asumir un valor para (hA)*

(hA)* = 0,7

Resolver para thL/rh para arhns lacdos

NStL/rh)h = Ntu.oc* (1 + 1/haA%)

Ngo L/Tp). = ntu'o( 1 + haw)

w21l
0212

Dato del AP/P
LP/P)h = 2.04R 1b/fc2
LP/P), = 2.048 1b/ft?
Resolver para G2 para ambos lados
A N
6* = 28,7 (=B (2
'l prom 'y 1/r £
st~ "h
2
G - R.34 x 108 ( 36, 86 )¢ 2,048
1240,242 13,09
= 904,57
6 . 8,36 x 107 (—0=35 y(2.048 ,
. 12795, 545 16.83

Resolver para el niimero de Revnolds para ambos

Nr = 4ry, G/ugom

) =

168

818253,18

= 11013,624

lados
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16.

17,
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NR.h = 0,0655 (104,94) = 103,83
0. 0662
NR.c = 0,0655 (904,57) = 947,98
0. 0625
Renetir pasnos 7 v & y resolver nara NSr nara arhos lados
usando valor calculado de NR desde paso 13,
NR.h = 103,83 NR.c- = 947,98
I, = 0.044 Ie = 0,0115
fh = 0,268 ¥ = 0,072
NSt.h = 0,044/0,774 NSt.c = 0.0115/0,777
= 5.6847 x 1072 - 1.4800 x 1072

Resolver para (hA)* desde

(ha)* cx Nst,e

NSt.h

0.90 x 1.4800 x 10~2
5.6847 x 107°

0.234

"

Este valor de (hA)* calculado no coincide con el valor

asumido pnr 1o tanto nrocedo hacierdo uso de un proceso

iterativo,

PRIMERA ITERACION

Resnlver para NStL/rh Vv para NSt/f para ambos lados

NSt L/rhhf 7.7 (0,R0) (1 & 1/N,234) = 36,54

)= 7.7 (1 4+ 0.,234)

s 9.50

1}
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5.6847 x 1072/0,268 0,212

Nge/f)

) = 1.48  x 1072/0,072 0.205

Resolver para Gznara arbos lados

Gﬁ - 8.3 x 10? 6.55 __y(2.048x 0,212
12795.545  36.54
- 5072.78
2 - £ nse 0.20
gt - R.% x 10 %6.86 0 2, jx 0.205
1240,242 9,50
= 1085406,1
G, - 1046.61

Resolver el n"urero de Reynnld-s nara arhos lados

NR.h = 70,47

N 1096 .84

R,C

Repetir los pasos 14 a 19 hasta que la convergencia es
alcanzacda ( 2 o 3 veces es lo ras necesario debido a la

rapida convergencia)

NR.h = 70,47 NR.C = 1096,84

3 = 0,0571 i = 0,0112

fh = 0.36 fc = 0.0683

Mg = 7.3772 x 10~2 Nop o = 1.6614 x 1072
(ha)* = 0.90 x 1.4414 x 10”2 = 0.175

7.3772 x 10°°
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2Y.

SEGUNDA ITRRACION

NgeL/my )y

)C
NSt/f)h
NSt/f)c

2

Gy

o

L}

1]

0.204
0.211
3832.50
61.90
1184832, 3
1088, 50
€1.24 Ny o
0.0625 ie
0. 39
c
0.062540.774 Nep o
ST,
8,0749 x 102
-2

N0.90 x 1.,4414 x 10
8.0749 x 102

TERCERA'ITFRACION

1}

7.7 (0.90) (1 + 1/0.160)
7.7 (1 & 0.160)

2.0749 x 1072/0,39
1.4424 x 1072/0,0683
360240

£0,02

"1199419,2

1

1}

]

46.53
9.04

1140,74
0.0112
0.0683
0.0112/0,77
1.4414 x 10
0.160

50,24
8.93

0.207
0.211

11

7
-2
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- 10Q

G = 10Q5,18

Noon - 59, 38 - = 1147.74

In = 0,064 . = 0,0112

£ = 0.40 £ = 0.0683

h [y

Nse,h = 0,064/0,774 Nge,c = 0.0112/0.777
= 8.2687 x 10~2 = 1.4416 x 102

(ha)* = 0.156

Ahora, tenierdo les valores finales para NR' (NStL/rh )
v (hA)* pars arhos lacdns, se continta.

Resnlver el Area frontal total a nartir cdel diaretro cde
la ratriz

D = 2/ Pfre D
Y

26,81 fr,

1 D 42
2

Afr,t

2

11 (2&591)2

483,44 fr

1}

Resolver el 4drea frontal nara ambos lacdos a partir del

Afr.t ircluyendo un 10% por los sellos.

Afr.t = 110 (Afr.h ¥ Afr,cJ (a)
An = Beron (b)
Ac Afr.C'
Ay, = 75523.97 fr2

2 (C)
A = 17213,44 fr
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26,

27.

28,

L13

De (a) nos resulta:

- AF -
Afr,h B_IDsE_ = By s (d)

1.10

Reerplazardo (¢) v (d) en (b) nos resnltas

75523,97  _ 4R3.44/1,10) - “fr,c
17213.66 B o
4,39 = Wy BEES e Afch
Afr,c
Aer.e - R1.53 ft2
R 1 - 357.96 fr2

Resolver el area efectiva cde flnjo libre (Ac) para am-

bos lados

Aa =P (Afr)
, 2
Z
AC.C = P (Afr,c) = 0.721 x 81.53 = 58,78 ft

Resolver la razdn A/Ac

292,64

o
I
-
]

I

c,h c,c h

Resnlver el ndrero de unidades de trarnsferencia de calor

Ntu para arhos lacdns

Neos = Ng, A/A,

New.h = 8.2687 x 1072 (292,64) = 24.19
New, e = 1.4614 x 1072 (202,64) = 4.21

Resolver el nfirero de unidades de transferencia de calor
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Ntu,o del intercambiador.
N _ 1
tu,o0 1 . C./Gy.
Ntu.c Ntu.h
N - 1 - 3.6398 = 3.64
tu,o 1, _0.90
4.21 24,19

29, Determinar de la fig., B=5 del avpendice B la eficiencia
*
del intercambiador haciendo uso de C*, C_y N pre=-
£ tu,o

viarente resueltos,

c* = 0.90 )

* \
Cr = 72.55 ? --oeoee = FOUL

|

Ntu.o = 3.64 J

2,4 EFECTO Y ANALISIS DEL MATERIAL

2.4.a, ANALISIS DEL MATERIAL

El material de los elementox de calentamiento asi como el de
los sellos del rotor deben ser seleccionados de una forma muy
cuidadosa ya que dichos componentes estan en contacto directo

con los dos fluidos de trabajo del sistema.

En nuestro calentador se pueden diferenciar dos tipos de ele-
mentns de calentamientn, a sabert los de la zona caliente e
intermedia que son de cdoble ondulacidn segiin puede observarse
en fig, 1-14; en cambio los de la zona fria son de muesca li-

sa y pueden observarse en fig, l=15. Debe anotarse que los
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elementos de calentamiento para una u otra zona de temnera=-
tura son de un espesor vy raterial pnarticular; as{ tenemos que
los elementos de calentamiento de las zonas caliente e inter-
media son de un espesor igual a 0.6 mm y de un material cuya
denominacidn en la norma JIS es SPCC-1, mientras que los ele=
mentos de calentariento de la zona fria son de un espesor --

igpual a 1.2 mm v de un material denominado CORTEN.

la diferencia de espesores es para igualar la razdn del peso

del gas al peso del aire. Por consiguiente el gas de la chi-
menea es hecho pasar a través de los elementos de calentamien
to de menor espesor v el aire a traves de los elementos de ca

lentamiento de mayor espesor, generalmente en contraflujo,

En cuanto y tanto se refiere al raterial de los sellos del ro
tor es de anotar que son de el mismo material denominado COR=
TEN, y de un mismo espesor (1.6 mm) tanto para la zona calien

te como para la zona fria.

Un andlisis somero del material de lns componentes antes dis
chos a continuacidn lo detallo. Respecto al CORTEN es un ace
ro de baja aleacidn y de alta resistencia, de composicidn qui

mica comn sigue:

c ¢ 0.10% Cr 3 0.75%
Mn ¢ 0.25% cu 1 0,40%
st + 0,75% Ni ¢ 0.65% (max.)

P ] 0.1575
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£l efecto que produce el material sobre el buen funciona-
miento del regenerador radica en el control efectivo que se
puede hacer contra la corrosion. E1 control de la corrosiodn

se lo explicara en el nureral siguiente,

2,4,b. EFECTO DEL MATERIAL.-CONTROL DE LA CORROS ION

La experiencia nos indica que la corrosidén puede ocurrir en

calentadores de aire cuando la temperatura del metal disminu
ye por debajo de los limites dados en la fig, 2-16. El con-
tenido de azufre de la chimenea, la humedad contenida de los
gases y el tipo de quemado son todos los factores importantes

los cuales deben ser considerados,

La conexidn entre la temperatura minima del metal, las tempe
raturas del gas y aire, el combustible y el disefio del calen
tador de aire estan establecidos por calculos de disefio usan

do datos de las pruebas de operacidn o ingenieria,

Los reugisitos de temperaturas del metal pueden ser controla

dos mediante uno o mas de los métodos siguientes;

l. Usar vapor extraido desde la turbina o planta de proceso
como la fuenfe de calor en un calentador de vanor en boe
binas localizado en frente del ducto de aire del calenta
dor de aire (gas a aire) para incrementar la temperatura

del aire entrando al calentador de aire,
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FIG. 216

TEMPERATURA RECOMENDADA DZL METAL Dzl CALENVAZO.
DE AIRE
0z 3 4 5 & 7

°c

ELEMENTO Dc CALENTAMIENTO

ZONA DEL EXTREMO CALIENTE

1,050 m/m D.U. Q8 m/m SPCC-I

85 - ZONA INTERMEDIA
450 m/m DU 06m/m SPCC-I

ZONA DEL _EXTREMO FRIQ

300 m/m NF 1.2 mMn

CORTEN

80 -

TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO DEL EXTREMO FRIO

CONTENIDO DE AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE 5%
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Recircular una parte cel aire caliente desde la salida
posterior del calentador de aire a la entrada del venti
lador de tiro forzado para incrementar la temneratura

del aire a la entrada del calentada .

temperaturas del metal pueden ser incrementadas mediante;
Empleando un flujo paralelen para el aire y gas en el ca-
lentador, FEsto es usado a menudo para unidades que usan
para su quemado un fogon vy en unidades de recuperaciodn

quimica en la industria del panel.

Disefiando el pnrimer paso de aire de los calentadores tubu
1are§ por la variacion de la velocidad del aire con la

mas baja velocidad en la entrada de aire.

La corrosidn puede ser reducida y el servicio de vida incre-

mentado mediante el uso de materiales resistentes a la corro

sign, lo cual se lngra seleccionando materiales que tengan

una

diferencia de potencial elactrico pequefio entre ellos;

o cubriendo en las secciones de mas baja temperatura del ca-

lentador, con un acero aleado de bajo grado y de superficies

recubiertas,

2.5

EFECTO DE LAS INCRUSTACIONES SOBRE LA EFICIENCIA

REGENERADOR

Segiin el numeral anterior se vid que el control del material

contra la corrnsion denende de varins factores comoi conteni
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do de azufre en los gases cde salida de la chimenea, hurmedad
contenida de los gases, etc. lo cual permite alaregar o acor-
tar la vida 0itil de servicio del material de 10s elementos

de calentamiento, as{ como los de los sellos del rotor,

Si bien el estado de 1lns elementons de calentamiento v de los
sellos del rotor es ruy importante vara el funcionamiento
del regenerador, entonces no es menos cierto que el hollin o
pnsibles sedimentaciones denominadas como incrustaciones ale
teren el normal intercarbio energetico entre los dos fluidos
de trabajo plenarente reconocidos; lo que nos conducirfa a
una variacion de los valores de nresidén y temperatura tanto
a la entrada como a la salida del regenerador. Corn dichos
parametros son de suma importancia dentro de los pasos a Se=
guir para el cilculo de la eficiencia, ésta se verfa afecta-
da por las incrustaciones siempre y cuarndo no sean controlae

das a tiempo,

Para concluir con el numeral presente deberos remitirnns al
capitulo 3 donde las caracteristicas de operacidn v manteni=
miento del regenerador nos daran una idea mas clara sobre el
efecto de las incrustaciones sobre la eficiencia del regenera
dor. ©En vista que el soplacdo del hollin que se sedimenta en
los elementos de calentamiento se lo realiza a diario, con
una frecuencia norrada por el devartarento de operaciones,

pues de acuerdo al fabricante debe ser un soplado al dfa.



180

Todo esto nos conduce a concluir que las incrustaciones como
tales no son canaces de alterar la eficiencia del equipo si=
empre y cunarndo se cumplan fielmente con la frecuencia del so

plado del hollin.



CAPITULONo, 3

CARACTERISTICAS DE OQPERACION Y MANTENIMIENTO DEL RE-

GENERADOR

3els PARTES PRINCIPALES E IMPORTANCIA DE CADA UNA DE ELLAS

El precalentador de aire Ljungstrom absorbe parte del calor -
presente en los gases del escape para transferirlo al aire --
fr{o de entrada por medio de la rotacidn continua de placas -
metalicas disefiadas especialmente para la transferencia de ca

lor.

Miles de estos elerentos de alta eficiencia estan espaciados
y arreglados compactamente dentro de doce compartimientos de
forma sectorial, dispuestos radialmente dentro de un capara=-
z06n cilindrico llamado el rotor. Los extremos circulares del
rotor conectan conductos adecuadamente sellados tanto radial
como axialmente, formando un pasaje de aire de un lado a otro
por una mitad del precalentador y un pasaje de gas por la o=

tra mitad.

Como el rotor gira lentamente, la masa de los elementos de ==
transferencia pasan alternativamente por las corrientes de -

gas y de aire. El calor es absorbido nor las placas cuando =
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el flujo de los gases calientes de combustidn pasan a través
de ellas, entonces, por la continua rotaciéon de estas placas,
al pasar por la parte por donde se desplaza la corriente de
aire, lo calientan al librarse de su energfa almacenada. Es-
to incrementa considerablemente la temperatura del aire antes
del proceso de combustidon, lo cual contribuye al aumento del

rendimiento del sistema.

A continuacion se ilustra una perspectiva del precalentador

de aire, indicando sus partes mas importantest Ver Fig, 3.1
l. Puerta removible en el extremo frio de la canasta.

2, Conéxién del ducto por el extremo caliente

3. Cubierta del rotor.

4, Puerta de acceso.

5. Ajustador de pracs de cubierta axial.

6. Unidad de mando del rotor,

7. Conexidn del ducto por el extrero frio;

8. Elemento dél calentamiento,

9, Vigas para soporte cdel rodamiento.

10. Rueda soporte del rodamiento.

11. Placa de forma sectorial en el extremo frio,
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ADA AIRE

PRECALENTADOR DE AIRE LJUNGSTROM TIPO HX

I_l%a:'.: REMOCION CAYASTE LADO FRIO
72 | DUCTC OF CONEXION LADD CALIENTE
"3 |CuBERTA DE. ROTOR o
4 | PUERTA DE ACCESO A SELLO
s | PLACA AJUSTADORA DEL SELLO AXIAL
hf__\ ur_«:-f.'-.'.s__v_.:ncé roToOR
7 [DUSTO DE COMEXION LADO FRID
| 8 |ELEMENTC DE CALENTAMIENTO

s i\-’lGﬂ SUPCRTE DE COJINETE

1 P ———

T
FCJCGJINETE SOFCRTE ROTOR

Il PLACA SECTORIAL LADC FRIO
12  SELLO RADIAL

13 | ENGRANE

T e e e e i S SR il

4| ROTOR

'54CAHASTA LADO FRIO
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12. Sello radial

13, Engrane

14, Rotor.

15, Extrero frio cde la canasta.

16. Seccidn central en el extremo caliente,

17. Seccidn central en el extrero frio.

18, Cubierta de pifion.

ESPECIFICACICNES GENERALES

Elerentos de calentamiento, Ver fig. 3.2

Longitud Espesor
Laminas en el extremo caliente 105 cm. 0.6 mm
Laminas intermedias 45 em. 0.6 rm
laminas en el extremo frio 30 cm. 1.2 mm

Los elementos de calentamiento son hojas metalicas arregladas
compactarente en conjuntos llamados canastas. Las laminas ca
nesteadas en el extremo frio donde el aire es admitido y los
gases cde escape son descargados pueden ser removidos por mre-
dio de una puerta de acceso en la cubierta del precalentador

de aire sin que se altere el sellado de miembros u otros come=

ponentes del precalentador.
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Adn cuando un borde de una lamina en el extremo frio haya si-
do adelgazada, debido a la erosion, hasta una tercera parte -
de su espesor original, las canastas pueden ser invertidas a

fin de alargar la vida de los elementos.

Dispositivo de limnieza

El mecanismo de limpieza consiste de un motor electrico acoe
plado en un engrane de trarsmisidn de manivela el cual hace -
oscilar el cabezal giratorio que conduce a un tubo a lo largo

del cual se disponen tres hileras de tonberas.,

Fl medio de limpieza es conducido a lo largo del cabezal de -
toberas, una junta giratoria en la 1f{nea de surinistro permi-
te el libre movimiento del cabezal giratorio mientras esta co
nectado a la fuente cde suministro. El arco recorrido por las
toberas y la rotacidn del rotor subtiende la superficie ente=

fa del rotor para la accidn de la limpieza a chorro.
Los elementos que conforman este sistema soni

Motor Mitsubishi Elect Co.
Potencia = 0.2 kw
Reductor de velocidad Relacidn 1:10000
Cabezal provisto de tres hileras de toberas
Alarmas de no rotacidn Transductor
Unidad de control

Detector de movimiento



187

TUBO OF LAvADO
BCOPLE .

'4.,‘yl‘i' ] %
il i ;oo

W, % '
4, i, Vb

’
9 :‘,"'."::' / i
dh iy in il

16, 3.3
DISPOSITIVO ESTACIONARIO
DE LAVADO [C= AGUA. ity

DIRFCCION DE LA REVOLUCION DEL ROTOR

——

\ DISPOSITIVO ESTACIONARIO DE LAVADS DE AGUA



188

Lavado Precalentador de aire

Las cenizas que se van depositando en el precalentador de ai=
re, en el lado de la salida, llamado lado frio donde general-
mente su adherencia a las laminas es firme, obstruyendo el 131
bre paso del aire y gases. Este problema se increrenta, cuan
do el contenido de azufre en el comrbustible es mayor de 1.2,

2,0%.

Los gases ce salida de la caldera tienen compuestos con 302 y
503, lo que hace que estas cenizas, sean corrosivas, y una --

forma efectiva de eliminarlos es disolviendolos con agua,

El precalentador tiene instalado un sistema de lavado que con
prende lineas tomadas del sistema de agua de la ciudad, para
cada lado del CAR se tienen instalados manometros para control
de flujo, esta presidon debe ser superior a 5 Kg.rcmz. En 1la
parte inferior de la estructura del CAR se tienen instaladas
bridas para drenar el agua, las que se conectan para descargar

el drenaje.

SELLOS DEL ROTOR

Espesor de lamina

Sello radial 1.6 mm
Sellos posteriores 1.6 mm
Sellos de By=pass 1.6 mm

Sellos axial 1.6 mm
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Los sellos estan provistos en ambos extreros del precalentador
para minimizar el escape entre el lado del aire y el lado del

gas del precalentador y la combinacidn de los mismos.

Sellos radiales

Estan colocados en cada diafragma del rotor dejando un huelgo
determinado a partir de las placas sectoriales los cuales se=

paran las corrientes de aire y gas. (Figura No. 3.4)

Sellns posteriores

Fstos operan con un huelgo minimo frente a la brida del segmen

to del sello, Fign 30“'-

Sellos de desviacidn

Estan unidos a la placa de conexidn y estan ajustados dejando
un huelgo especificado desde la superficie exterior de la ba-

rra T del rotor. (Figura No., 3.4)

Sellos axiales

Estan dispuestos en la direccidn axial de la circunferencia
del rotor y estan ajustado para un huelgo especificado desde
la superficie de la placa del sello axial la cual puede ser

regulada desde el lado exterior. (Fig. 3.4)

A continuacidén y en la figura No.3,4 las principales partes de

los sellos del rotor,
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Placa de conexion con el reborde obrida nlana de ajuste,
Angulo del rotor

Barra T

Angulo sello de desviacion
Retenedor para sello de desviaciodn
Placa de cubierta del rotor

Sello axial

Sello de desviacidn

Retenedor

Placa de sello

Sello radial

Placa diafragma

Placa retenedora para sello radial
Sello posterior

Rotor posterior

Placa sectorial

Placa de sello axial
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UNIDAD DE MANDO DEL ROTOR

Comprende los siguientes elementos:

Motor Mitsubishi Elect. Gro.
Portencia = 7.5 kw

Motor de aire

Reductor de velocidad

Acoplamiento

la fuerza cde mando para girar el rotor esta aplicada en su pe
riferia. Un engrane montado en la corteza del rotor esta aco

plado a un pifion pertenaciente a un reductor de velocidad,

UNIDAD DE MANDO AUXILIAR (MOTOR DE AIRE)

El motor de aire es un aquipo auxiliar de transmisidn del pre
calentador el cual asegura una operacidn continua del mismo -

si la potencia eléctrica del motor es interrumpida.

El motor de aire puede ser usado también para controlar la ve

locidad del rotor durante el lavado del mismo,

La unidad de mando esta provista de una extensidn de su eje

de alta velocidad lo cual permite la instalacion del motor de

aire,

Un lubricador del motor de aire es suministrado con el mando

del motor de aire para ser instalado en la l{nea de aire.



193

Nunca debera ser operado el motor de aire sin el lubricador,

A continuacidn las partes ras importantes de la unidad de man

do auxiliar (rotor de aire). Ver figura Noo, 3,5
l. Motor de aire

2. Pindn de engrane

3. Engrane

4, Cubierta del pifodn

5. Reductor de velocidad

6. Freno

7. Motor

8. Base

RODAMIENTOS DEL RNTOR

Este precalentador de aire esta provisto de dos rodamientos -
montado sobre murinnes colocados en ambos extremos del eje del

rotor,

Los rodamientos tienen cubiertas selladas a fin de prevenir -

el ingreso de polvas y particulas extranas.

Debido a que este precalentador es de tipo horizontal sus ro-
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damientos son aquellos para soportar cargas radiales debido a
su peso, en mayor proporcion que para soportar cargas axiales

debido a las corrientes de aire y gas.

SISTEMA DE CIRCULACION DE ACEITE DE LUBRICACION

Este sistema consta de los siguientes componentes;:

Motor Mitsubishi Elect. Corpe.
Potencia = 0.75 kw

Bomba

Enfriador de aceite

Filtro de aceite

En la figura No. 3.6 se muestra el diagrama de este sistema.

El sistema de circulacidn del aceite esta destinado a suminig
trar una ayuda al cojinete con un bario de aceite limpio y con
tinuo a una viscosidad adecuada. Para efectuar esto, el sumi
nistro de aceite al cojinete es circulado por medio de una

borba impulsada por un motor a través de un sistema de filtra
do externo y de enfriamiento. Un termdstato puede ser usado
para limitar la operacién del sistemas a temperaturas a las
cuales no se podrfa asegurar una sobrecarga de la bomba o mo=-

tor como un resultado de la alta viscosidad del aceite,

El diagrama de abajo nos muestra la trayectoria la cual el ai

re toma al nasar a traveés de este sistema. El aceite es =
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llevado desde el alojamiento del cojinete por la bomba, donde
es dirigido dentro del filtro, atraviesa el enfriador y regre

sa al alojamiento del aceite.

El aceite debera tener una viscosidad minima de 1000 SSU (Se-
cond Saybolt Universal) para la maxima temperatura de opera=-

cion.

ENFRIADOR

Si un intercambiador de agua helada es construfdo o suminis-
trado, los lapices de zinc localizados en las cajas de agua
del enfriador podrian ser inspeccionados periddicamente y re-
novados cuando estén casi consumidos o cuando estén recubier-

tos con preoductos corrosivos,

A causa de las condiciones de operacion, algunas instalacio-

nes estan equipacdas con un radiador enfriador,

FILTROS DE ACEITE

El calentador de aire regenerativo, CAR, hace uso dentro de
su sistema de circulacibn de aceite de un filtro del tipo de
cartucho, que son de una sola vida es decir no pueden ser -=-

vueltos a usar luego que cumplen con su tiempo de uso.

VALVULA DZ SEGURIDAD

Esta destinada exclusivamente para el uso de valvulas de segu
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ridad y no pocdria ser usada para otros vropdsitos tales como
para controlar flujo y presiGn. En tales casos, valvulas de

control separadas deben ser oproveidas.

MOTOR D= AIRE

Este motor es de tipno rotatorio (multi-hnjas)incnrporando un
reductor de velocidad de dos pasons, y consiste de partes ine
tegrales tales como; motor, reductor de velocidad y acceso=-

rios tales como aceitero (oiler), filtro y valvula.

El modo de accidon es basicamente una combinacidn de una tur-
bina y cilindro de aire, es decir, el rotor con las hojas a-
lojadas alrededor actGan de modo que ellas se abren o entran
a lo largo de las ranuras de las hojas., Las hojas son proyec
tadas para ser empujadas hacia afuera automﬁticamenfe median
te el suministro de flujo de aire a lo largo del surco de las
hojas. El rotor es puesto en movimiento por medio del empu je
creado por el aire dirigido contra las hojas. La rotacidn ha
sido convertida en el rendimiento requerido en el reductor -
de velocidad, es guiada sobre el rendimjento del eje para ser

extrafdo como un rendimiento para una maquina combinada,

3.2. OPERACION NEL REGENERADOR

3.2.a. INST3UCCICNES DE ARRANQUE




199

Antes del arranque, el impulsor del precalentador de aire po
dris ser arrancado al mismo tiempo que los ventiladores de -

tiro forzado e inducido.

Si dos o mas precalentadores son provistos, los rotores de -
todas las unidades podrian ser puestos en movimiento atn si

solamente una unidad esta expuesta al flujo de aire y gas, y
las otras tienen sus reguladores de aire y gas cerrados. Co
mo cada precalentador remanente es requerido en la operacidn
de la planta, se abre nrimero el regulador de aire y luego -
el regulador de gas, FEsta secuencia podria prevenir al ro--
tor desde la posicidn de sobrecalentarmiento y enfriamiento -

debido a la excesiva expansion térmica.

Apuntar la razon de increrento en la temneratura del motor -
impulsor., El sobrecalentamriento puede ser debido a un insu
ficiente claro o huelgo de los sellos del rotor. Si la so=-=-
brecarga no es muy importante, y la capacidad de los relays

térmicos o fusibles no es excedido, los sellos podrian gra-

dualmente '"'desgastarse" (wear in), aliviandose as{ la sobre=-
carga. FEl reajustamiento de un severo rozamiento de los se=-
llos del rotor es necesario solamente si la sobrecarga del =

motor es excesgiva,

La expansidn del rotor en precalentadores equipados con un - -

engranaje de crerallera o de pifion y transmisidn de pifion pue
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de causar que estos miembros se engranen muy diffcilmente.
Esta condicidn nuede tambien sobrecargar el motor. La pro-
fundidad del diente engranado puede ser regulado por el mo-

vimiento de la unidad imnpulsora,

Se debe chequear 1los puntons de suministro de grasa y de a--

ceite de todas las partes que requieran lubricacion.

3.2.b., ARRANQUE CON COMBUSTIBLE GASEOSO

Cuando los calderos entran en servicio o arrancan usando =-
combustibles gaseosos, la experiencia nos indica que la hu-
medad transportada por el aire de combustion al querador --
puede contribuir a una llama inestable y dando por resultado

un anagado de la llama.

En todas las probabilidades esta condicidn es el resultado
de variables tales como: presion del combustible gaseoso,
disefio del quemador, y velocidad en la garganta del quemador,
La baja temperatura del metal en el quemador, economizador y
calentador de aire son responsables para la formacion de hu-
madad, Para controlar el efecto de tal humedad, el siguien-

te procedimiento es recomendado:

l. Colocar los calentadnres de aire en operacidn con 108 =

ventiladores.

2., Observarla estabilidad y color de la llama a intervalos
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frecuentes, hasta gque la temrperatura del gas entrando al
precalentador alcance los 150°¢c.

3. Si se determina que esta humedad es resnonsable para una
pobre o inestable llama, pare el rotor del nrecalentador
de aire hasta que la temperatura de entrada del gas alcan

ce 150°C.

3.2.c, ARRANNOUTE CON BUNKER

Los depdsitos de combustible son mas orobable de colectar so
bre la superficie de calentamiento cuando se arranca una cal
dera fria haciendo uso de combustible de petrdleo., Una com-
bustidn incompleta bajo tales condiciones es dificil evitar.
Resultara en el depdsito de una pelfcula liquida, de carbdn
finamente dividido, o combinaciones de ambos todos los cua=-

les son altamente inflamables,

Mantenga el rotor dando vueltas todo el tiempo mientra haya

corbustion en el horno.

3.2,d. PRECAUCION

Después que el fuego esté iluminado en el horno, cerciorarse
que el elemento.de calentamiento en el precalentador es man=
tenido libre de depdsitos de combustibles, La acumulacidn =
de tales depdsitos debe ser prevenido, ya que la ignicidn de -

ellos puede resultar en un fuego destructivo. Ellos son re-
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movidos mediante el uso del equipamiento cde limpieza del hor

no con el precalentador de aire,

Cuando el aire comprimido es soplado del medio, este podria
estar disponible para el cdispositivo de limpieza y ser usado
a intervalos frecuentes, por lo renos una vez cada cuatro ho
ras despues de que las llamas son iluminadas, hasta que las
condiciones de combustidn estable existan en el horro. Con-
diciones satisfactorias usualmente prevalecen despues de 24

horas de continua combustidn.

Si el vapor es soplado del medio podria ser usado tan pronto
como la presidn en el caldero que esta siendo encendido se
haya elevado suficjentemente para proveer la requerida pre =
si6n de vapor en el dispositivo de limpieza. FEn el caso de
que en alcanzar el perfodo de encendido esta presidn exceda
de cuatro (4) horas, es recomendado un vapor temporal o una
estacidn de suministro de aire para ser conectado detras del
orificio de la placa del dispositivo de limpieza. El vapor
puede ser proveido a un minimo de 10 kg./cng, o el aire com
primido a un minimo de alrededor de 7 kg./cng. Bajo ningue
na circunstancia podria la presidn de suministro del vapor
temporal ser permitida que exceda la presidn normal de sopla
do del dispositivo de limpieza, as{ esto podrfa resultar en
un severo dafio a los sellos del rotor vy a los elementos de

calentamiento. No haga desviacidn del orificio de 1la
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placa del dispositivo de limnieza una vez que esta presion es

alcanzada,

Observar con frecuencia el elemento de calentamiento a traves
de las puertas de observacidn localizadas en los extremos cae=
liente vy frio. Si es precentible las cantidades de dendsito
que han sido acumuladas, rermuevalas nediante el uso del equia=

po de limpieza,

3.2,e, FUERA DE SERVICIO

Cuando se quiera sacar fuera de servicio la caldera, usar el
dispositivo de limpieza para remaover cualquiera de les depb=
sitos los cuales puedén haberse acurulado sobre el elemento
de calentamiento. Cuidar del funcionamiento de los ventila-
dores: durante la operacién de limpieza., Si hay una‘posibili
dad de que en cualquier operacién previa puede haber quedado
depdsito de combustible sobre el elemento de calentamiento,
opere-en forma de enfriar los elerentos a una razdn estable
con una temneratura por debajo de los 150°C. Esto nos evita
mantener los depdsitos de combustible a temperaturas en las

cuales estos pueden causar una ignicién espontanea.

Mantenga el rotor dando vueltas hasta que la temperatura del

gas de entrada al precalentador caiga por cdebajo de los 150°c.

3,2.f. PARADA
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Si los gases calientes o el aire caliente son permitidos que
se embotellen en el precalenfador, una expansion diferencial
anormal podria resultar en un muy importante arrastre del se
110 v en consecuencia en un desgaste de los elerentos de se-

1ladn,

El peligro de incendio es mas critico despues de que la pre-
sidn ha sido alcanzacda en una caldera fria, en tal caso '"em=
banquela" para el servicio de . parada . Torme toda precau-
cidn para prevenir la ignicion de los depdsitos de combustie=
ble mediante el uso de los metodos prescritos en estas ins--
trucciones. Antes de la reignicidon del caldero, inspeccione
cualquier medio de limpieza necesario para asegurar que éste

material combustible no nermanezca sobre el elermento de calen

tamiento,

3.2.8. OPERACION DE CADA UNO DE I0OS CCMPONFNTES DEL INTERCAM

BIADOR

Una vez que se ha hablado de las instrucciones de arranque

del CAR se analizard la operacidn de cada uno de los diferen
tes componentes del CAR, llamense estos; dispositivo de lim
pieza, sistema ée circulacidn del aceite, valvula de segurie-

dad, motor de aire, etc,
DISPOSITIVO DE LIMPIEZA

La frecuencia de lavado o limpieza puede estar determinada -
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por la razon de depdsito de acumilacidon sobre el elemento de

calentamiento,

Un ciclo completo de sonlado consiste de un simnle paso so-
bre el comienzo del elerento de calentamiento, Para limpiar
la superficie de calentamiento apropiadarente cada esfuerzo

debe ser hecho para proveer aire seco o vapor,

Antes de la admisidon del vapor a la tobera del dispositivo
de limpieza, drenar a fondo las lineas de suminintro para ase
gurar una completa remocidn del vapor hiimedo y del condenso

desde el cabezal de las lineas del disnositivo de limnieza,

Reglas definitivas no pueden ser establecidas sobre la canti

dad de tiempno o frecuencia de limpieza requerida para limpiar
a fondo la superficie de calentamiento a causa de que la ra=-

zon de acumulacidn de depdsitos varia con los diferentes com

bustibles y con las condiciones de operacidn. Observar la

condicidon de la superficie de calentamiento regularmente,

Las instrucciones de operacidn para el dispositivo estaciona

rio de lavado del CAR se tratarin a continuaciong

1. Dependiendo sobre las condicinnes de carga de la caldera

y de las condiciones de operacidn, por ejemplos duracidn
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del tiempo de operacidn de la caldera, frecuencia de a--
rranque y parada, duracidn del tiempo de operacidn de ba
ja carga, caidas de temperatura ambiental, clase de com-
bustible quemado, y control de temperatura del lado fi-
nal frio, depdsitos solubles del agua sobre la superfi-
cie del elemento de calentamiento son humedecidos y fora=
man acido sulfirico, combinandose con 302 y SO3 en los -
gases de la chiminea. Luego, se desarrolla corronsidn so
bre la superficie de calentamiento, la cual causa fallas
al CAR.

El vapor o aire del soplador de hollin puede que no cui-
de por mucho tiempo de la remocidn de tales depdsitos, y
limpieza del elemento de calentamiento en tales condicip

nes puede ser acompafiada por el lavado de agua.

Se procede con el lavado del CAR mientras la caldera es-
ta fuera de servicio,

Cuando la valvula de retencidn del agua de suministro es
abierta, las toberas expulsan el agua de lavado.
Chequear la presidn del agua de suministro.

A, Procedimiento del pre-lavado

a) Colocar las vadlvulas de la linea de agua,
b) Chequear las lineas de drenaje para que de esta

forma el agua de lavado bueda ser drenada adecua

damente,
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el
d)

e)

£)

g)
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Prender la lampara de inspeccidn en el ducto,
Cerrar los reguladores (dampers) en los ductos
de entrada v salida el CAR.

Desconectar el switch principal del soplador

de hollin,

Observar la condicion de los depositos sobre el
elemento de calentamiento.

Colocar el rotor del CAR en condicidon de para-

da.

Procedimiento de despues del lavado,

a)

b)

o)

d)
e)

Chequear el elementn de calentamiento sobre el
area entera para ver que los depdsitos han sido
adecuadamente removidos,

NOTA: Insuficiente lavado tiene efectos adver-
so0os en el elemento de calentamiento.

Cerrar la valvula de retencion del suministro

de agua,

NOTA: Esta valvula debe ser mantenida estrecha
mente cerrada ya que las fugas de agua
desde esta valvula facilita la corrosidn
del elemento de calentamiento.

Abrir los reguladores en los ductos de entrada

y salida del CAR.

Apagar la lampara de inspeccidn en el ducto.

Cerrar las valvulas de drenaje,
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Enfriamiento del CAR para el lavado de agua.

Inicie el lavado de agua despues de que la temperatura

del gas de entrada del CAR ha sido enfriada por debajo

de los 150°C (300°F).

Determinacidn sobre la finalizacidn de lavado de agua,

A)

B)

Cc)

D)

La determinacidn sobre la finalizacion de lavado de
agua puede ser hecha mediante el valor del pH, por
ejemplo cuando el valor del agua de lavado y el va-
lor del agua de drenaje es menos que 0.5 - 1.0, el
lavado ha sido completado,

Chequear los elementos de calentamiento a travas de
la puerta de observacidn para determinar si el gra-
do de limpieza, cuando se obtiene un valor de pH sa=-
tisfactorio, ha sido obtenido v si los dendositos atn
permanecen sobre los elermentos de calentamiento, com
tinGe la operacidn de lavado hasta que la unidad ha
sido limpiada.

Para poder conseguir datos para posteriores determia
naciones, es deseable remover los elementos de calen
tamiento desde el CAR e inspeccionar tambien luego !
del primero y segundo ciclos de lavado.

El tiempo de lavado de agua no puede tener mucha ime
portancia en la determinacion del lavado puesto que
ello varfa dependiendo de las condiciones de opera-

cidm de la caldera.
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SISTEMA DT CIRCULACION DZL ACEITE

En muchos casos la bomba cde aceite puede ser arrancada a i-
gual tiempo en que el CAR es puesto en operacidn. Si la uni
dad de circulacion es nueva o ha estado seca por un periodo
extendido, la bomba podria ser preparada antes de su arrane
que. Esto es efectuado vertiendo un poco de aceite como la
bomba pueda contener dentro del lado de la descarga de la
bomba. En sitios donde el aceite es expuesto a temperaturas
de aire frio ambiente, el arranque de la bomba podria tardar
hasta que la temperatura del aceite se haya elevado lo sufi=
ciente para bajar la viscosidad a un punto donde se la pueda

mover sin la indebida sobrecarga de la bomba,

Cuando arranca el sistema, todas las vilvulas podrian ser a-
biertas totalmente. La valvula de seguridad abre automatica

mente para reducir la carga de la bomba cuando el aceite es-

ta frio-

La bayoneta en la carcaza del cojinete podria ser removida e
inspeccionada mediante los signos de espuma. Si la espuma
es evidente, chequee todas las juntas de la tuberfa, la empa
quetadura de la Qﬁlvula. v la de la bomba para evitar posi=-
bles fugas de aire, Cualquier fuga, particularmente en el
lado de la succion del sisterma podria causar espuma del acei

te y posible derramamiento del sellado interno del tubo en
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el soporte o apoyo del alojarisnto del cojinete.

£l raximo flujo de agua recomendado a traves del enfriador,

para orevenir erosion, podria no exceder ce los 50 1/min. =~
Sin embargo, 25 1/min. podria ordinariamente ser suficiente.
Sobhre algunos precalentadores la operacion de la temperatura

del aceite es tal que en un enfriador no es necesario.

Una apagada de la unidad de circunlacidn de aceite por una ==
longitud de tiempo nominal como para un carbio del filtro de
cartucho, no es critico. Sin embargo, la operacidn debera -

ser restaurada tan pronto como sea posible,

BOMBA 27L SISTEMA D& CIRCUI ACION DEL ACEITE

Antes del arranque:

- Se debe chequear que todas las tuercas de las juntas y en
caldero estéen apretadas.

- Remover todos los pernos ce la brida de acoplariento. A-
rranque la unidad de crarsmisidn, y chequee la rotacion -
con la marca de la flecha sobre la bomba la cual muestra
la direccidn de la rotacidn cdel eje ce la bomba. Corri ja
si es necesario.

- Abrir todas las vias de las valvulas ce succidn y descar-
ga. Llenar el sistera del tanque de aceite sobre el lado
de la succidn con aceite limnio.

- QGirar la brida de acopnlamiento con la mano y ver que la =
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bomba rote librerente sin ninguna interferencia de lo contra
rio eliminar cualquier interferencia.
- Destornillar el tapdn (456) y llenar la caja sellada con
aceite recanico,
e Abrir el aire de venteo sobre el lacdo de descarga, y a--
rranéar la borba, Tan vronto como la bomba es arrancada,
el aire de venteo comienza a purgar el aire, y el aceite po-
drfa ererger. En caso cde que éste no aparezca despies de 30
segundos de operaciodon de borbeo, es una indicrcion de la fuga
de aire dentro del lado de la succidn, o excesiva resistencia
sobre el lado de la succidn previniendo la salida del aceite,
Tn tal caso, la borba nodra inrediatarente ser avagada, ¥y
el lado de 1a sucecidn de la tuberfa nndria ser chequeada,
« Antes del arranque y luego de urna paracda larga, anadir u-
ra Dequeﬁa cantidad de aceite cdesde el lado de la gsuccion,
girar la brida de aconlarmiento con la mano v lubricar los tor
nillos del rotor er la bomba,
= Donde halla una diferencia de temperatura entre el aceite
y la envoltura de la borba de alrededor de 40°c, se debe te-
ner un sumo cuidado porque una distorsidn térmica de la envol
tura de la bomba puede causar que la bomba pierda su alinea-
cidn,
Durante la operacidni

= Durante la operacidn de borbeo siempre esté atento a cual

quier sonido, vibracidn, presidn o corriente eléctrica,
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- Observar el claro ertre las caras del aconlariento. Un
claro norral es de 2-3 mm, Si no lo hay parar la bomba,
para corregirlo, Para facilitar el chequeo, siemrpre con
seguir inforrmacidn con el claro norral y el actual de rar
cha

= rFara prevenir un sobrecalentamiento del sello mecanico,
siempre ver que la termperatura sea 20°C sobre la tempera=-
tura del aceite o de 40°C sobre la temperatura del cuarto.

Paradas

Luego de que la unided de transrisidn ha sido llevada a una

completa parada, cerrar las valvulas de succidn y descarga.
VALVULA DE SEGURIDAD

Esta valvula de sesuridad funciona a una presidn regulada es
tablecida através cde la regulacidn del resorte de compresidn
(615) rediante el perno de regulacidn (608), El piston (614)
tora la presidn del aceite contra el fondo de su superficie,
Si la rresion del aceite esta sobre la presién regulada, el
pistdon de la valvula es elevado y el aceite descargado es re

tornado al tanque cde aceite. Ver fig. 3.8.

Tanto como permanezca en exceso la presidn del aceite, la val

vula perranece ablerta,

Tan pronto como la presidn de aceite retorna a lo norral, la

valvula llega una posicidn de cierre., Durante esta funcidn
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de clerre, la valvula es prevenida del chirrido mediante una
accidn del aceite de amortizuamiento causado por el desplaza
miento del aceite a través de un pequefio hueco en una camara
interna de amortiguacidn consistiendo de un resorte (618),

pistdn de amortiguamiento (617) vy cubierta de amortiguacidn

(625).

UNIDAD DE MANDO

Operacidn de familiarizacidn:

Es conveniente que previo a la puesta del reductor en o
peracidn a baja carga, se asegure de efectuar una opera
cidn de familiarizacidn de acuerdo con el siguiente pro
cedimiento;

a) Prender el reductor sdlo por mis cde 5 horas., (%1 re
ductor es chequeado bajo condicidon de descarga para
un nimero requerido de horas),

t) Para una operacidén de familiarizacidén bajo condicidn
de carga, convectar el reductor a la unidad de mando,
Hagalo andar por no mas de 10 horas incluyendo su
tiempo de operacidn durante la prueba de operacidn
del calentador de aire regenerativo.

2, Como el reductor esta equipado con un dispositivo de lu
bricacidén forzada, prender la bomba de aceite por cerca
de dos minutos seguido del arranque del reductor de forma
que los engranes y conjinetes nuedan ser suficientemente

lubricados,
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MOTOR DE AIRE

Con un suministro de aire del motor de aire, el eje princi-
pal inicia a rotar en la direccion especificada. Tener cui-
dado de no dar marcha al motor de aire cuando no hay carga a
plicada mientras la valvula de suministro del aire del motor
de aire esté abierta totalrente. Esto podrfa tender a acor-
tar el servicio de vida de las hojas. Para una operacidn
sin carga, mantener la operacidn a baja velocidad con la val
vula de aire obstruida. Mantener el surinistro de aire a la
presidn especificada con una fluctuacidn minimizada de la pre
sidén. Fl rendiriento de un rotorde aire es en buena narte
proporcional a la nresidn del neumdtico. Las hojas (6) del
rotor son de un raterial FLE-2 de la norra JIS k-6912, Che-
quear el desgaste de las hnjas del rotor una vez cada 1000 o
1200 horas de operacidén , porque el rendimiento del motor po

dria disminuir con un ligero desgaste de las hojas del rotor.

SOPLADO DE HOLLIN DE 1LOS ELEMENTOS DE CALENTAMIENTO DEL CALEN

TADOR DE AIRF REGENERATIVO

El soplado de hollin de los elementos de calentamiento del ca
lentador de aire regenerativo se 1o hace mediante el uso de
vapor supercalentado que se lo obtiene desde el segundo super
calentador; desde donde el vapor sunercalentado se halla a

90 kz/cmz. Previo al soplado de hollin en sf se verifica un

entrampamiento del vapor, durante unos 5 minutos, a lo largo
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del ducto con valvulas a sopladores rotatorios, retractiles
v de acceso al calentador de aire regenerativo cerradas pa-
ra que de ésta forra el condensado que pueda existir en la
1{nea de vanor sea expulsado, mediante la valvula de drena
je, al tanque de drenaje., Posterior a éste paso la valvula

de frenaje permanece norralrente cerrada,

La operacidn de soonlado de hollin de los elementos de calen-
tamiento del calentador de aire r~generativo se 1n lleva a
cabo por un lapso de tiempo igual a 40 minutos, tiempo que
difiere en rucho con aquel emnleacdo para el soplado de hollin
de la caldera en donde se usa aproxiradarente dos minutos

por soplador,

La trayectoria del vapor supercalent=ado desde el supercalenta
dor hasta el calentacdor de aire regenerativo es la siguiente:
Inmediatarente despuds de salir el vapor supercalentado del
supercalentador pasa por la valvula 49V-1 que es una valvula
de globo, sigue y se topa con la valvula motorizada 49V-2 la
misma que normalrente estd cerrada pero al iniciarse la secu
encia de soplado del hollin se abre el 100%; luego se llega
a la valvila CV-29 que es una valvula de control en donde la

2 a 30 kg/cmzo A continuacidn

presidn se reduce de 90 kg/cm
nos topamos con una valvula de seguridad la misma que actia
en 40 kg/cng sesuidarente hay un controlador de presidén --

(PC-29) que actiia mediante la vdlvula 49V-4, este controlacor
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ejerce control sobre la valvula CV-29, Un transmisor de tem
peratura (PX-129) que actila mediante la valvula 49V-.5 envia
o transrite la temperatura en ese morento de la travectoria
al BSP (panel); posterior al transmisor el vapor pasa por
un indicador de presidn el P1-306 que actia mediante la val-
vula 49V.6; y se llega a un switch de presidn (PS-64) que
actiia rediante la valvula 49V.7 para interrurpir la secuen=-

cia en caso de que la nresidn baje de los 25,8 kg/cmzo

Si no se interrumpne la secuencia la trayectoria del vapor con
tinla con una presidn iesnal a los 30 kg/crn2 y se rarnifica se
gan disposicidn de la 1lfnea para cada soplador de hollin de
la caldera; entrando el vanor a la caldera a unos 26 kg/cmz.
Mientras se realiza el soplado de hollin de la caldera la
védlvula de pistdn 49V-9 de entrada al calentador de aire re-
generativo permranece norralrente cerrada ya que no hay que ol

vidar que el soplado se lo realiza en secuencia.

Luego del sonlado de hollin de la caldera una vdlvula solenoi
de es enereizada y envia una sefial a la vialvula de pistdn
49V-9 para que se abra vy permita el naso de vapor; pero a una
presion de 14 kg/cmz, presidn a la que esta regulada dicha
vdlvula., La valvula 49V-10 que se comunica con el PI-307,
nos indica la presidn a la que el vapor supercalentado esta
entrando al calentador de aire regenerativo. Informarnos del

valor de la rvresion del vapor supercalentado entrando al ca-
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lentador de aire rerenerativo (CAR) es muy importante pues-

to que 8i es menor a 14 kg/cmz el sonlado seria ineficaz, en
cambio si es muy superior a los 14 kz/cm2 el darfo que se pro
vocarfa o oroducirfa a los elementos del CAR serfa irreversi

ble.

3.3 INSTRUMENTOS EN EL REGENERADOR

Los instrumentos presentes en el regenerador nos permiten lle
var a cabo una operacidn totalmente fiable del mismo, con lo

cual se garantiza la seguridad del sistema.

Tanto del lado de la entrada del aire como del lado de la en
trada de los gases est@n nresentes instrurentos de redicion
de propiedades termodirimicas o variables de proceso, asi co

mo de proteccion del regenerador,

A la altura del sistema de circulacidn del aceite se encuen=
tran dos barometros, los mismos que miden la presidn de ambos

fluidos (aire y gas) a la entrada y salida del regenerador.

Por el lado del gas es decir por la salida de los gases de
corbustidon de la caldera y previo a la entrada del regenerae
dor, tres termocunlas tipo "K" (cromel - alumel) se encuen-
tran ubicadas ensitios especificos desde donde se envian da-
tosd de las temperaturas de entrada del gas y de las de salie

da del aire, al BTG (BOILER, TURBINE, GENERATOR),
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Tarbien por el lado de lf entrada del aire al regenerador se
encuentran tres terrocunlas de las rismas caracterfsticas que
las anteriores, las misras que envian datos de las temperatu=
ras de entrada del aire y, de salida de gases una vez que ha
mermrado su valor a causa de la entrega de calor al aire. TCe
Aste mismo lado estd presente un protector del regenerador,
el mismo que se encuentra situado en el eje ( en su extremo).
Este protector emite una alarma que nos indica que el rege-
nerador se ha detenido nor a o b circunstarcias; transcurri-
dos nnns 20 seeundos se manda una sefal electrica a una val-
vula solenoicde, la misma que se energiza y da una senal para
que un motor de aire arranque y asi se restablece el funciona

riento del reeenerador. Ver grafico No. 1.

El sisterma de circulacidn de aceite posee un registrador de
terperatura que nos perrite tener lecturas del aceite que ba-
fia o lubrica los cojinetes del eje. Una descripcidn mas deta

llada de este instrumento consta a continuacién,
CONTROLADOR DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura consiste det bulbo sensor (1),
tubo cavilar (2), caja terrinal (3), nuntero limite (rojo),
indicador de terneratura (negro) (5), escala de terneratura

(6), cuerpo del controlador (7), botdn (8) y transrisor (9).

El bulbo sensor es llenado con mercurio y la v:riacidn de term
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peratura es detectada mediante una expansidn o contraccidn
del mercurio. FEl cambio de volumen es transferido al trans
ductor a traves del tubo capilar y es convertido dentro de

un desplazamiento mecanico.

El desplazamiento mecanico es magnificado por medio de un me
canismo de palanca y da un movimiento al puntero indicador

(negro), representando la temperatura detectada en el bulbo

sensor,

Dentro del cuerpo del controlador, proveido sobre el mismo
eje del puntero indicador estan dos punteros limites (rojo)

a los cuales unos micro-interruptores snn fijados,
MICROe INTERRUPTOR

Un microeinterruptor de Iimite superior de tipo normal rela-
tivamente con una pequefia respuesta (SI-NO diferencial). La
respuesta diferencial dé este micro-interruptor es aproxima-

damente de 1 a 1.5°C'convertidos dentro de la escale de lectura

El otro micro=interruptor tiene una gran respuesta; un control

SI-NO (prendido=apagado) podria darnos un diferencial de tem

peratura de aproximadamente 6 a 9°C.

BULBO SENSOR

El bulbo sensor esta hacho de SUD-27 y llenado aproximadamente

de 400 gramos de mercurio. La capacidad de calor de este
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bulbo es relativamente grande,

A una temperatura elevada, la velocidad de respuesta es mas
bien rapida como un resultado de la expansidén de mercurio,
pern en una caida de temperatura, un ligero tiempo de retra-
so puede ser observado. FEl diferencial de temperatura de 6
a 9°C en un control SI-NO se refiere a la temperatura del
flufido sujeto al control (en este caso aceite de lubricacion
del CAR). Este diferencial es equivalente a 3 o 3.5°C de

temperatura lefida sobre la escala del controlador,

3.4. CONTROL DFL REGENERADOR E IMPORTANCIA DEL MISMO

El regenerador o intercambiador de calor de flujo periodico
posee para fines cde control los instrurentos va mencionados

en el numeral anteriormente presentado,

Pero, a parte de ellos con el solo hecho de llevar un record
de la variacidn de pararmetros, tales como de las propiedades
termndinamicas de termperatura de entrada v salida del aire,
terneratura cde entracda vy salida de los gases, asi coro valo-
res de la presidn de entrada y salida de aire, como también
de entrada y salida de los gases podemos darnos un criterio
tecnico el mismo que cde acuerdo a rangos de fluctuacidn de
los mencionados parametros nos permitira controlar y supervi
gilar el comportamiento termico del regenerador., Ello nos

facilitara en gran medida saber en que momento nos urge rea-
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lizar una labor de mantenimiento preventivo al sistema.

El procedimiento usado, para que en base de los valores dados
de temperatura y presidn de ambos flufdos a entrada y salida
del sistema se pueda controlar el regenerador, es el que a
continuacidn se explica:

Leer en hojas de parametros de control de la caldera los da-
tos concernientes al recenerador de aire durante nueve meses
de operacidn continua, desde el mes de Enero a Septiembre del
afio 1981, En el mes de Octubre se procedid a una parada del
regenerador para efectuarle un mantenimiento. A continuacidn
leer los datos de los meses siguientes que son Noviembre y

Diciemrbre,

Una vez que se reinen todos estos valores de antes y después
del mantenimiento se procede a realizar un analisis cualitae
tivo comparativo de los rangos de variacidn de los valores de
temperatura y presidén de ambos fluidos a entrada y salida del

sistema,

Los resultados que arroja el analisis efectuado a la tabla
No. 14 nos permite concluir que: la variacidn de los valores
de temperatura y presidn de ambos fluidos a entrada y salida
del sistema tanto antes de la parada como después de la para-
da de mantenimiento no son tan perceptibles; pero, el chequeo

de estos dos parametros es determinante para Llevar a cabo
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un control efectivo del regenrerador,

Otra forma de efectuar un control sobre el regenerador es me
diante el uso de peliculas fotograficas, las mismas que nos
mostraran el estado de los elerentos de calentamiento v de
acuerdo con dicho andlisis se determina la frecuencia:. de la

vado del sistema. Ver fotograffas referentes a este tonico.

3¢5 MEDIDAS PREVENTIVAS DE SEGURIDAD Y MANTENIMIFENTO DEL

REGENERADOR

Las medidas preventicas de seguridad y mantenimiento de las
diferentes partes o componentes del CAR se las detallara a

continuacion:
DISPOSITIVO DE LIMPIEZA

fn cuanto se refiere a los requerimientos de presion durante
la operacion de lavado del CAR, tenemns que tomar en cuenta
lo sieuientes para una operacidn inicial 1la presion recomen
dada es de 14 kg./cmzz para el vanor v de 13 kg./szg para
aire comprimido, con la valvula cde entrada abierta totalmente,
Ina accidn efectiva de limpieza puede no ser obtenida si

la presidon es muy baja.

La presidn del vapor no puede exceder de 15 kg/cng y la pre=-
sidn del aire no exceder de 14 kg/cng. Una-excesiva presidn

por un periodo extenso puecde danar los sellos del rotor y la
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Fotograffa No. 3 Mantenimiento correctivo de los ele

mentos de calentamiento

Fotografia No., & Mantenimiento correctivo de los ele

mentos de calentamiento
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sunearficie de calentamiento.

Se debe ajustar el orificio cde la placa en la linea de sumi-
nistro a la presidén recomendada mediante incremento del dia=-
metro del orificio por increrentos cde solamente un poco has-
ta que la presidén deseada sea obtenida en la tobera del dis-

positivo cde limpieza.

Y en lo que se relaciona con el lavado en s{ v con el agua -
que se emplea para el lavado se deben tener en cuenta las si
guientes medidas preventivas de gseguridad: E1 volumen de a-
gua necesario para el lavado es de 1350 1it/min. Ademas es
recomendable que ésta agua de lavado tenga un pH de 11. Si
no se dispone de agua con ésta alcalinidad debe aumentarse =

el flujo.

El lavado se efectua con la caldera fuera de servicio y cuan
do la terneratura del flujo de aire de salida de la caldera
es menos de 150°C. Durante el lavado del precalentacor &ste

debe girar.

El agua del drenaje debe observarse para cuando exista una =-
diferencia de pH de 1.0 entre el agua de entrada v salida se
dé por terminado. Fs necesario despuéas del lavado o durante
este, inspeccionar el avance y darlo por terminado si es sa-

tisfactnrio el grado de limpieza,
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Durante el lavado las compuertas del ventilador de tiro forza

do, aire a queradores y registros, deben nermanecer cerrados.

El mejor tiemno de iniciar el lavado, es aquel que al termi--
narse coincida lo mas posible con el principio de encendido -
de la caldera, para que los depdsitos que no se havan disuel-

to, estén con humedad el menor tiempo,

Debe llevarse un historial con fotografias del estado del CAR
y de acuerdo con el analisis, se vera la frecuencia del lava-

do.

El mantenimiento del dispositiveo de limnieza consiste: en el
chequeo de las valvulas para evitar fugas, en el exdmen de la
tuberfa de la tobera y de la tobera de la corrosidn, removien
do los sedimentns y escamas desde la tuberfa de la tobera, y
la lubricacidn del reductor de velocidad, del motor impulsor,

y de la junta del pivote,

Dar inmediata atencidn a las valvulas si hay cualquier eviden
cia de una fuga. Una valvula con fugas puede contribuir a u-
na rapida deteriorizacidén y corrosidn de la tuberia de la to-
bera y de la tobera en si. Tambieén puede resultar por corro-

sid6n y taponamiento de la superficie de calentamiento.

Inspaccionar la tobera periddicamente y remover cualquier acu

milacidn de sedimento y escamas en la tuberfa para asi asegsu-
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Instale las salidas del drenaje de forma que el operador pue

da observar la descarga,

Hacer cada esfuerzo para proveer vapor seco o aire para la

limpieza de la superficie de calentamiento del CAR.
SELLOS DEL ROTOR. (Fig. 3.9)

Los sellos del rotor, ain cuando, estan ajustados para huel-
gos desde las sunerficies estaticas, llegan a tocar ligera-
mente a las miviles bajo altas temperaturas de operacidn.

Si el borde dal sello toca en algin punto, éste lézicamente
se desgastara, por ello es necesario revisar los sellos pe-
riddicamente y reemnlazarlos cuando existe evidencia de des-

gaste excesivo o corrosiodn.
El rango de variacidn de huelgos fluctila entre 1 y 2 mm,
SISTEMA DE CIRCULACION DEL ACEITE

La presidén de descarga de la bomba podria gradualmente incre
mentarse como la suciedad del filtro progrese. Los filtros
de cartucho deberan ser cambiados cuando el aceite, a una o=
peracidn normal de viscosidad, indique una lectura de presidn
de aoproximadamente 1 kg/cng mayor que la normal, El filtro
posee una valvula interna de by-pass la que automaticamente
abre cuando la calfda de presidn del aceite que cruza por el

filtro es tan grande.
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Chequear el nivel cel aceite en el alojamiento del cojinete

peribdicamente. Cualquier signo de espuma puede también ser

observado durante estas inspecciones de rutina,

En el caso de que el suministro del aceite es drenado desde

el alojamiento del cojinete, el sistema de circulacidn del -

aceite podra ser llenado usando el siguiente procedimiento;

1.

3.

Llene el alojamiento del cojinete mediante el suminis-
tro de aceite a travas del hueco del bavoneta hasta
que la marca del nivel maximo de aceite sobre la bayoneta
sea alcanzada.

Arranque la bomba de aceite., Fsto podria drenar aceite
desde el alojamiento para llenar las lineas de aceite,

el filtro del enfriador y la bomba, esto purga el aire -
desde el sistema,

Apazue el sistema hacia abajo permitiendo que el nivel de
aceite se estabilize., Rellene el alojamiento del cojine-
te al nivel indicado. Arranque la bomba de aceite otra
vez, permitiendo que el sistema opere por algunos minu-
tos antes de la apagada para otra lectura del nivel del
aceite. Repita este procedimiento hasta que el nivel a-
decuado de aceite sea obtenido y todos los signos de ai-
re en el aceite hallan sido removidos,

Precaucidn. -No sobrellene el sistema, Un nivel de acei-
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te excesivarente alto puede causar fugas en los sellos -

del alojamiento del cojinete.

ENFRIADOR

Si un intercambiador de agua helada es construido o suminisa

trado, los lapices cde zinc localizados en las cajas de agua

del enfriador nodrfan ser inspeccionados periddicamente y re

novados cuando estén casi consumidos o cuando estén recubier

tos con productos corrosivos,

A causa de las condiciones de operacidén, alesunas instalacio-

nes estan equinadas con un radiador enfriador,

PILTROS DE ACEITE

1.

3.

Reemplazar el filtro de cartucho como se indicd dentro =
del mantenimiento de la unidad de circulacidn del aceite.
Después del cambio del cartucho, abrir las valvulas sobre
cada uno de los lados del filtro. Suelte el tapon de ven
teo situado en la coneccidn de entrada del filtro, per=
mitiendo que el aire salga v la unidad se llene con acei-
te. Aprete el tapon de venteo cuando el 1l{quido comien-
ze a salir a traves del hueco de venteo,

Afladir suficiente aceite al sistema para conseguir que el
aceite retorne a su marca de nivel sobre .la bayoneta del
alojamiento del cojinete. La cantidad de aceite a ser =-

reemplazada en el alojamiento es anroximadamente la mis-
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ma que es removicda a travas del tandn de drenaje del fil
tro.

Después de echar a andar el sistema por unos pocos minu-
tos purgar cualquier remanente de aire desde el sistema,
chequear la lectura de 13 bavoneta y afadir aceite si

es necesario,

los filtros de cartucho no se vuelven a usar., Por lo tanto

repuestos de ellos debera mantenerse en stock,

BOMBA DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL ACEITE

Una sobrecarga de la unidad de transmisidn nuede ser causala

por:

1.

2,

Excesiva velocidad de la bomba, de presion de descarga,
y de viscosidad.
Pobre alineacidn u operacidn bajo esfuer»os debido a una

distorsidén térrica.

Fallas en la bombha nueden ser causadas bpor

1.

2,
3.

Una pérdida en la salida de la borba la cual no es corre
gida,

Rotor y/o envoltura estropeados.

Excesiva presion de descarga, velocidad y/o viscosidad -
mas baja que el valor especificado.

Retorno del aceite debido a fuga en valvula sobre el la=-
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do de descarga,

Vibracibén y ruido puede ser causado nor:
1. Una mala instalacidn y/o alineamienta.
2. Los cojinetes estropeados o rotor/cubierta.

3. Cavitacion, o aire entrando en la bomba.

Sobrecalentamiento puede ser causado por;
1. Una rala alineacidn bajo esfuerzos debicdo a distorsidn
téermica.

2. Sobrecarga,

Fugas de aceite desde el sello mecdnico:

1. Fugas desde un nuevo sello mecinico puede ser mantenido
a un minimo (debajo de 3 cc/h). Sin embargo, la fuga po
dria incrementarse con la vida titil del sello o dafiar el
sello debido a la entrada de materia extrafda. Cuando la
fuga debido a éstas razones se vuelven nrnﬁibitivas. el
sello mecanico debe ser reemnlazado.

2, En caso de que la bomba sea usada con aceite pesado con-
teniendo sustancias extrafias, el soplado (blow-out) del
aceite puede ocurrir cuando arranca luego de una larga
parada. Esto es debido a las sustancias extrafias que es
tan siendo atrapadas sobre la superficie del sello. Sin
embargo, esto podria fluir rapidamente, permitiendo asi

buenos resultados de sellado.
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VALVULA DT SEGURIDAD

AJUSTE

Estra valvula de seeuridad esta normalmente resulada a 105-
110% de presidén de la presién de la linea de trabajo, y sus
caracteristicas principales se pueden anreciar de la figura
3.8. Una rotacidn en el sentido de las manecillas del reloj
del perno de regulacidn (608) podria darnos mavores presio-
nes de servicio, y una rotacidn en sentido contrario a las

manecillas podria darnos menores presiones de servicio,

Para poner en servicio la vdlvula de seguridad se procede co
mo sigue;

Instalar un mandmetro en el lado de entrada de la valvula de
seguridad, Remover la tana (626), llevar la tuerca (609) ha
cia el cuello del perno de regulacidn, v cierre completamen-
te la vdlvula de sesuridad mediante el giro del dicho perno
en el sentido de las manecillas del reloj. Mantenza la pre=-
sién de servicio deseada. Girar el perno de regulacidn en
sentido contrario a las ranecillas del reloj, mirando estre-

chamente el mandmetro.

Un ligero movimiento del puntero del mandmetro nos indica
que la vdlvula de seguridad ha ido dentro de la accidn de se

guridad, y éste es el punto de servicio. Abra la valvula de
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descarga y hacer que la presion de descarga descienda. luego
cerrar la valvula de descarga, con un tiempo muy lento, en -
que la valvula de seguridad funciona a la pnresidn de servicio.
Si la valvula de descarga es rantenida en una posicidn comple
tamente quieta (seated), el puntero del mandmetro vendra a pa
rar en un nunto ligeramente mayor que la presidn de servicio.
Repita esta prueba 2 o 3 veces hasta que la funcidn correcta

de la valvula de seguridad sea asesurada.

Tuego de las puebas de arriba ajustar la-tuerca (609) para a-
segurar el perno de regulacidn en su posicidon. Esto es impor
tante puesto que la tuerca, si es insuficientemente ajustada,
puede permitir que se afloje el perno de regulacion debido a

la vibracidon de la 1inea de aceite.

A fin de hacer el ajuste de arriba, debera irse a la tuberia
de retorno desde el lado de descarga de la valvula de seguri-
dad al lado ce la succidn. Si no hay una tuberia de retorno
requerida, nosotros vodriamos construir la informacidon como

el niimero de vueltas requeridas desde la posicidn de apagado

a la presibn de servicio deseada,
UNIDAD DE MANDO

Precaucién durante la operacidn
1. Chequear el nivel de aceite para asegurar que esta entre

las marcas superior e inferior del medidor de aceite y
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as{ poder decidir si es necesario reducir o anadir aceite
Podrfia encontrarse que los pernos de la fundacién. del so
porte del cojinete y otros pernos: de montaje estéen flojos
por lo tanto deberad de darseles un ajuste adicional,

No es del todo importante si la temperatura del aceite ex
cede la temperatura ambiente en 35°C. Podria sobrevasar

los BOOC. en este caso hav que parar el reductor y buscar
su origen o causa,

Chequear el reductor de cualquier vibracidén anormal y rui
do. El perno de ajuste del acoplamiento es un buen india
cador de la vibracion,

Chequear los cojinetes, la tapa de la envoltura de la jun
ta y otras secciones de fuga de aceite,

Cuando los engranajes y cojinetes estan haciendo un ruido

anormal, parar el reductor e identificar la causa.,

Precaucidn durante la insercidn de los elementos y durante la

inspeccidn periodicas

Cuando se empaquetan los elementos de calentamiento dentro

del rotor de tipo harizontal el procedimiento a seguir es;

1.

2,

El rotor es girado hasta que un sector llegue a una posi
cid6n conveniente vara su acceso (o hasta que corresponda
con el ducto final superior caliente),

Con este sector empaquetado con elementns, el rotor es
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girado media vuelta hasta que el sector diametral llegue

a esta poscidn; luego, este es llenado, v

Los pasos de arriba son repetidos hasta que todos los segc

tores finalmente son empaquetados con los elementos de ca

lentamiento. Durante este procedimiento, las siguientes

precauciones deben ser ejercidas en relacidn com el reduc

tor de velocidad,

1.

2.

3.

No utilizar el peso del desabalance resultante de la
insercidn dentro de un sector de elementos de calenta
miento pnara- la rotacidén del rotor, ya que permitiendo
que el rotor gire por el desbalance se impome una muy
pesada carga sobre el reductor. En su lugar, gire el
rotor lentamente sobre la aplicacidn del freno poco a
poco,

AGn cuando permita inadvertidamente gque el rotor gire
por si mismo no aplique el freno para conseguir que
el rotor se detenga abruptamente en la posicidn reque
rida.

En el caso de que se permita que el rotor gire rapida
mente no aplique el freno precipitadamente. En su lu
gar, deje que pase la posicidén requerida, y luego pa=-
re y consiga regresarlo a la posicidn requerida por

aplicacion del freno poco a poco,

MANTENIMIENTO E INSPECCION
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Inspeccidn periddicay

1. No se puede examinar o abrir el reductor para un chequeo

total durante una inspeccidn periddica, Ademas del che-

queo del diente del cojinete y del estado de los cojine-

tes asegurar que no hay signos de anormalidad,

2, Reajuste el centro del acoplamiento entre la unidad de =

mando princinal y la unidad de mando auxiliar,

3. Chequear el perno de proteccidon (cushion) del acoplamiern

to de cualquier signo de estropeamiento,

4, Chequear el hueco del perno de proteccidn para asegurar-

se que éste no ha tomado una forma eliptica.

5. Dar un ajuste adicional a los pernos.

FRENO

1. Precaucidén para la oneracion del freno

a.

Cuando se acciona el freno, cortar la unidad de mando
princinal del sistema de movimiento principal. Luego
elevar la palanca del freno lentamente de manera que
el embrague se deslice hasta que eventualmente alcan-
ce velocidad. Evitar empujar la palanca abruptamente
para llevar al embrague a una parada repentina. Hacien
do esto podria conducirse al rompimiento del sistema
de acoplamiento del reductor o causar el romnimiento

de la zapata del freno al usarlo prematuramente,
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Despues de haber anlicado el freno, aegure la nalan-
ca del freno en su posicidon con el pnin de seguro,
Podrfa la palanca deslizarse por alguna razon u otra
con el resultado de que el freno se suelte, ello po
dria posiblemente conducir a un peligro afectando la
vida hurana. Por ello asegure la palanca con el pin

de seguro atin cuando el freno no esta en uso.

Reajuste del freno.

C.,

d.

Ajuste la hebilla giratoria hasta que la circunferen=-
cia de la rueda del freno tenga un claro de 3 a 5 mm,
desde las zanatas del freno cuando el freno esta en
posicidn abierta,

Es necesario igualar ambos claros (zapatas superior e
inferior) tan estrechamente como es nosible. Esto -
puede ser conseguido por medio del ajuste del perno
IIA".

Es necesario hacer que tanto las zapatas superior e
inferior del freno hagan contacto con la circunferen-
cia de la rueda del freno a través de la longitud to
tal de ellos. Esto puede ser conseguido por medio
del ajuste del perno "B",

El torque del freno puede ser incrermentado por giro
de la tuerca de ajuste en tal direccinn que el resor-

te es contraido.
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e, Ajustar todos los sersuros de las tuercas luego que

los ajustes sonm comnletadons,
MOTOR DE AIRE
Lubricacidm

Para el reductor de velocidad, use una calided de grasa con

viscosidad superior, a prueba de agua v estabilidad de oxida
cidn. Suministre grasa un mes después del arranque mientras
que la lubricacidn inicial es hecha en la etapa del arranque,

y luego cada tres a cinco meses desde el punto de grasa. Pa

ra este motor a aire es usada ura grasa de base de litio.

La seccidn del motor estd automaticamente lubricada por medio
de un aceitero. Ajuste el tornillo del aceitero v permitir
que caiga de 20 a 30 gotas de aceite por minuto. También lle
nar el recipiente del aceitero segiin el indicador del nivel

de aceite con aceite #1 (#90) o #2 (#140) para turbina,

Inspeccidn y reemplazo del paleteado.

Desensamble el motor para la inspeccion del paleteado. Ins=-
peccionar la razdn de desgaste de la cuchilla mientras las ho
jas estan insertadas en el rotor, y reemplazarlas en caso de
que las encuentre anroximadamente menores a los 4 mm, de lone

gitud mientras se miden desde la periferia del rotor.
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En el desensamble, primero separe la seccion del motor desde
la seccidn del reductor de velocidad, remueva la tana del cu-
erpo (1) y tirar el rotor (4) hacia afuera del cilindro (3).
La seccidn del motor puede ser separada desde la seccion del
reductor de velocidad por la remocion de los 6 pernos de fi-
jacidn (32), la cubierta inferior (12) del cuerpo (2) median-
te la remocidén de los cuatro nernos de fijacion (30), y la cu
bierta superior (1) del cuerpo mediante la remocion de los =
otrns cuatro pernos de fijacidén., Puede sacar el rotor con
las cuchillas mediante el golpeteo del lado del rotor del en-
grane partido (gear cutting). Asegure de dejar sola tapa de

encima (6) del cilindro y la otra fijada al rotor.

Asi esta listo pnara inspeccionar el afilado y/o reemplazo de
ellns. Fn el reemsamhle, se sigue el procedimiento reverso
al ensamblaje. Primero insertar las hojas dentro de las ra-
nuras de la hoja del rotor, reemsarblar el rotor y las hojas
en un cuerno, en un cuerno, v luego fije las cubiertas suvpe=-
rior e inferior con los pernos de fijacién., Finalmente fi-
jar la seccidn del motor a la seccidn del reductor de veloci-

dad, y asi se puede dar por finalizado el reemsamblaje,

En el ensamblaje, tomar las siguientes precauciones:

l. Lavar las partes del componente individual en un aceite -
detergente y limpiar de impurezas tales como herrumbre,

polvo, etc,
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Igualar la aldaba semicircular del cilindro de la cubier
ta superior en el ensarble del rotor.

Alimente con 5 cc. de aceite de turbira desde la abertura
del suministro de aire en la nrueba de arranque despueés
del ensarbal je.

Mantenga una operacidn de baja velocidad para operacidn a

carga cero rediante la obstruccion del suministro de aire.

FILTRO DE AIRE

1.

Instalacidn

a., Instalar el filtro de aire en correspondencia de la
direccidn de la marca de flecha con la direccidn del
flujo de fluido, de modo que la llave del drenaje pue
da estar en la posicion mis baja (el lado teniendo
la marca de flecha es el lado de entrada),

Drena je .

a. Abrir la llave del drenaje para nocder descargar el
drenaje antes de que el nivel del drenaje de agua al
cance al diafragma,

be La llave del drenaje se cierra si es girada en senti
do de las manecillas del relnj, y es abierta si es gl
rada en contra de las manecillas del reloj.

Mantenimiento

a., La resistencia de aire es grande (raz6n del flujo -
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reducida), lavar el filtro a causa de que esta tapo
nado.

be El drenaje es descargado anormalmente desde la tube
ria junto al filtro: descargar el drenaje debido a

que el filtro esta inmerso en el drenaje.
4, Precauciones

La funda del filtro (funda transparente) esta) hecha de plis
tico, y por lo tanto, esta apta para ser corroida con solven

tes organicos tales como alcohol, etc.

Nunca exponga un filtro de aire a los rayos del sol en forma

directa,
Limite la temperatura ambiente por debajo de los 60°c.
Use un detergente neutral cuanrdo limpie la funda del filtro.

La presidn maxima en uso es 10 kg./cmz. y la temperatura mi=

xima en uso es 60°C,
ACEITERD

1. Instalacidn
a., Instalar el aceitero en correspondencia de la direc-
cidn de la marca de la flecha con la dirececion del
flujo del fluido, de forma que la funda del aceitero

pueda tomar la mas baja posicidon. (El lado teniendo
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la marca de la flecha esta en el lado de entrada).

2. Vertiendo
a. Remover el tapon del drenaje y cargar con aceite li-
bre de agua o nolvo. Aacette #90 de turbina es lo
apropiado).
b, Mantener el volumen de aceite entre los limites supe
rior e inferior., (nunca cargar aceite sobre el 1imi

te sunerior),

3. Ajuste de la razdn de perdida de aceite
Se incrementa la raztn de péerdida si la aguja es girada en
contra de las manecillas del reloj, y decrece si la aguja es

girada en sentido de las manecillas del reloj.

4, Mantenimiento
l. En caso de que el aceite no disminuya aunque el aire

esté pasando, inspeccionar lo siguientes

a) Si el aceitero es llenado con demasiado aceite;
corregir el volumen de aceite,

b) Si la tobera esta taponada con polvo; tomar la
tobera del aceitero vy limpiarla.

c) Si el nivel de aceite es muy bajo: compensar la

perdida.
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2. En caso de fugas de aceite desde la aguja, inspeccio-
nar lo siguiente:
a) Si la aguija esta muy abiertas cilérrela.

b) Si el ring "O" esta dafado: renovelo
5. Precauciones

La funda del aceitero (funda transparente) esta hecha de plas
tico, y por lo tanto, esta apta para ser corroida con solven-

tes organicos tales como alecohol, etc,
Nunca lo exponga a los rayos solares directos

Use un detergente neutral cuando limpie la funda.

2

La presion maxima en uso es 10 kg./cm” y la temperatura maxi-

ma en uso es de 60%¢c,



CONCLUS IONES Y RFCOMENDACIONES

Conclusiones y recomendaciones sobre la eficiencia del regene

rador,

Una vez concluido el andlisis del CAR, a continuacidn se resu
men algunas conclusiones importantes, alecunas de ellas permi=
tiran que en grado menor o mayor se tienda a una mejor Ccom-=

prengidon y control del CAR.

El comportamiento de la eficiencia del CAR con respecto a la
variacion del % de la carga seri lo prirmero en analizar: cde
los resultados numéricos nos percatamos que a medida que el 7
de carga va en disminucidn- la eficiencia va en aumento, esto
significa due existe una variacion lineal e inversamente pro=
porcional entre estas dos cantidades; esto se lo verifica de
la curva obtenida al usar los resultados numéricos de eficien
cia y de % de carga. Ver grafico No. 2 en la seccidn TABLAS,
PLANOS Y GRAFICOS. Estos resultados son correctos va que la
eficiencia depende de 1los flujos de aire v gas que se incre-
rmentan cuando los % de carga se elevan cuantitativamente, 1lo
que va a oroducir efectos de fugas por sellado,aurento en la

friccion, aumento en la cafda del diferencial de presidm, fac
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tores que directamente repercuten sobre el valor de la efi-
ciencia del CAR. Si bhien podria decirse que el CAR seria o
se 1o podrfa considerar como un elemento de sacrificio, den-
tro del circuito de generacidn de poder, ya que nos servimos
de &1 para aumentar de manera ostensible la eficiencia de la
caldera aunque la eficiencia del CAR sufra una merma en su

valor.

La variacidn de la eficiencia del CAR con respecto a la ra-
26n de capacidad térmica es también lineal, pero en cambio
varfa directamente nroporcional. ®s decir que lo inico que
diferencia la variacion de la eficiencia con respecto al %
de carga y razbn de canacidad térmica es su nendiente. Ver

gerafico No. 3.

Conclusiones v recnrendaciones sobre la operacidn-v control

del regenerador.

Sobre la operacidn y control del regenerador se nodran dar
las siguientes conclusiones y recomendaciones que a continua

cion detallos

1. ©s muy importante rantener un buen control de las tempe-
raturas de aire y gases, de manera que Se evita alcanzar
la temperatura de rocio de los gases.

2. Verificacidn periodica de los huelegos correctos de los

sellos ya que asi nos evitamos probleras de fugas y de
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friceidn.,

3. los elementos de calentamiento pueden adopntar cualquier
arreglo pero siempre los del lado del aire deben ser de
un espesor mavor que el de los del lado del gas, y ello
es para compensar la diferencia de nesn entre los gases
y el aire.

4, La frecuencia de deshollinado que varia de una vez al
dia hasta tres veces al dfa (una por cada turno) nos per
mite una oneracdidn regular y segura del CAR,

5. Primero arranca el CAR y luegoel ventilador de tiro for=

zado lo cual nos permite que o1 CAR venza su nropia iner
cia para que acto seguido nueda recibir corrientes de ai

re,
RECOMTNDACIONES

1. Que los elementons transmisores de variables de proceso
estén en buen estado vy con ello me refiero a las termocu
plas y a los dispositivos de seguridad del CAR.

2. ™n cuanto y tanto se refiere al material de la matriz hay
que hacer hincapie y a la vez recomendar que siempre se
debe rantener la dualidad de materiales para el lado frio
y para el caliente, ya que ello sirve para proteger y evi
tar la corrosion,

3. Llevar un control fotografico del estado de los sellos y
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elerentos de calentariento para asi lleeer a concluir el
tiempo &ntimo de servicio antes de nroceder a rmantenimien
to general del mismn.

Cuidar que el aire que entre al CAR nreviamente sea ca-
lentado para asi evitar choques taArmicos.

Llevar un control de las variables de nroceso (tanto de
presidn como de terneratura) va sea cde uno coro de otro
lado del CAR pues ello re cnnduce a detectar situaciones
andmalas en la operacidon del CAR.

Chequear estado del aceite que lubrica los cojinetes y
que sirven de apovo al CAR; asi cormo el tiempo de vida
para el recambio de los cojinetes,

Chequear estadn ce la tobera de lirpieza de hollin nues

de no estarlo el vapor no podrd "barrer'" el hollin,
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TABLA Neo. ! EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR EN CONTRAFLUJO
i e AN ——

0 025 0.50 070 073 080 ] 0% 1.00

V] 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 02 0216 0210 006 0205 0.204 I 02 0.200
050 0393 0378 0362 0.350 0.348 0.343 03359 0.333
073 0324 0.502 0.477 0.457 0.452 0,447 0.438 0.429
1.00 0632 0398 0563 0538 03532 0.525 | 0513 0.500
105 0713 0675 0.635 06073 0.393 0587 [ 0.571 0.536
5T R NV B U5 014 TEThE N.rds gis ) Aae 2500
5 g ‘ J 4 SO ST U0y Jud? L TR | Jad v Joio
R 0863 | 08 0.775 0.733 0.722 0711 0644 0.667
230 0913 | 0850 0.813 0788 0777 0704 0740) 0.714
30U d930 0919 0875 0829 0817 0.804 0778 0.750
33 0970 0945 085 0861 0.848 0835 0.807 0.778
o0 0982 0952 0928 0886 0.873 08650 0831 0.800
50 0989 0974 0.944 0905 0893 0.880 0830 0818
300 09934 0932 0957 0.921 0909 0.896 0.860 0833
330 0 Yy 099y 0968 0933 0.922 0.909 0880 0.846
6 00 0.975 0.944 0.921 0.892 0.857
6.50 0.980 0953 0.930 0902 0.867
700 0.983 0.950 0.939 0910 0875
7.50 0983 0.966 0946 0918 0.882
8.00 0.991 0.971 0.952 0.925 0.889
850 0.993 0975 0957 0.931 0.895
9.00 0.994 0979 0962 0.936 0.500
9 ) 0 Y 0.982 0.966 0941 0.905
10,00 0.997 0.985 0.970 0.945 0.909
* 1000 L | Luw 1.000 1.000 1.000 1.000 Ly
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TABLA No.2 EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE FLUJO PERIODICO
Cos Caaa
-"-lu
0 025 |' 050 0.75 I 1.00
0 b} 0 0 0 0
025 0.2 0.215 0.208 0202 0.197
0.50 0393 0.372 0352 0.433 0.316
0.75 0528 0.487 0450 U418 0 184
1.60 0632 0.571 0.518 0472 0.432
1.25 0713 0632 Q.56+ 0.507 0.459
1.50 0.777 0677 039% 0.530 0475
143 0826 0.710 0618 0544 0485
2.00 0.663 0.734 0633 03554 0.491
250 0918 0.765 0.651 0504 0497
300 0.950 0.781 0639 0568 0498
350 0970 07%0 0663 0.570 0.499
4.00 0.982 0795 0665 0.571 0.500
4.50 0589 0.797 0 660 0.571 0.500
5.00 0.993 0.799 0.606 0.571 0.500
© 1 000 0.800 0.667 0.571 0.500
TABLA Ne.3 EFICIENCIA DEL INTERCAMBIADOR DE FLUJO CRUZADO CON

AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR

C:.ns Cm-u
N
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

- b - ¥h, LR e R Y (Y
0.25 0. TR [VI.¥ ) Ul e
0.50 0.3593 0373 0.358 0.341 0.1
0.75 0.528 0.495 0466 0.439 0413
1.00 0.632 0.588 0.547 Q0.510 0.476
1.25 0.714 0.660 0610 0.565 0.523
1.50 0.777 0716 0.660 0.608 0360
1.75 0.826 0.761 0.700 0.642 0.5%90
2.00 0.865 0.797 0.732 0.671 0614
2,50 0.918 0.851 0.783 0.716 0.652
3.00 0.950 0.888 0819 0.749 0.681
3.50 0.970 0915 0.848 0.776 0.704
+.00 0.982 0.934 0.869 0.797 0.722
+.50 0.989 0.948 0.887 0814 0.737
3.00 0.993 0.959 0.901 0829 0.751
6.00 0.997 0974 0.924 04853 0.772
7.00 0.999 0.983 0.940 0.871 0.789
] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0
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TABLA No &4

S

Capa | LAMINA | LAMINA | LAMINA |GNIDADES

Detalle CALIENTE [INTERMEDIA| FRIA
Tipo DU-0.6 DU-0.6 NF-1.2 mm,
Longitud 1050 450 300 mm
Material _ :
Elermento | SPCC I spcc- corten
Material ss 41 ss 4 corten
(éanasft_a_ :
uperficie
e 7020 3010 : 1600 m*.
Diametro T
H}draulico 16386410 ft.
Porosidad 0721

% 488 Lbm /ft3

c 0.11 Btu/lbm-"F

CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO Y

GEOMETRIA

9¢¢



T A BLA No 5
e Carga
100 5 50 25 UNIDADES

Detalle
Razon flu-
jo aire(Wa) 634245.08 508220.36 | 374084.92 228003.8 lbs/h
Razon flu-
i0 Combl W ) 40509.52 31208.64 21533.08 11372 .64 lbs/h

H/C 0137 0.137 0.137 0137 —
Exceso 0
aire 5 7 10 15 %

CONDICIONES DE OPERACION A DIFERENTES PORCEN -

TAJES

DE CARGA

Lsz



TABLA No 6
/o Carga
W 100 75 50 25 UNIDADES
Detalle
Pe ent 98.71 61.85 51.2 36.86 Ibs /ft
Ph.ent 20.88 12.28 10.24 6.55 Lbs/ft?
Tc.ent 672 672 672 672 °R
o
Ly 1188.6 1132 .8 1095.0 1096.8 R
RE GENERADOR

VARIABLES DE PROCESO A ENTRADA AL

8GT



TABLA No 7
°/oCarga
MW | 100 75 50 25 UNIDADES
Detalle
p* L.72 5.03 5.0 5. 62 -
™ 1,77 1.69 1.62 1.59 —
Wy 674754.6 | 539429.0 | 395618.0 | 239376.44 | lbs/h
W, 634245.08 | 508220.36 | 374084.92 | 228003.8 | (bs/h
Eo e 0.241 0.241 0.241 0.261 | BTU/Ibs-F
B 4 1.078 1.074 1.070 1.061 -
Cp.a 0.259 0.254 0.25 0.248 | BTU/Ibm-E
£,k 0.279 0.272 0.267 0.263 | BTU/lbm-F
Ce 152853.06 | 12248111 | 90154.46 | 54948.91 | BTU/Ibm-F
B 188256 53 | 146724 69 | 105630 01 | 62956 0 | BTU/h-F
c* 0.80 0.83 0.85 0.90 7
CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE FLUO PERIODICO

6S¢



TABLA No 8
°/o Carga

MW 100 75 50 25 UNIDADES
Detalle
Th.sal 816.64 788.58 77140 747.58 °R
Te cal 1136.94 1086.72 | 1052.7 1030.02 °R
Th,prom | 1002.62 960.69 933.2 908.69 °R
Tc prom | 904.47 879.36 862.35 §51.01 °R
Ph sal 6.553 3.072 2.048 1,024 | lbs/ft?
Pe cal 83.968 54,272 49.377 36.331 | Ibs/ft?
Ph.orom | 13:716 7.676 6.14k 3.788 | Ibs/ft?
Pe.prom | 91.34 58.314 50.28 36.60 | lbs/ft

VARIABLES DE PROCESO A LA SALIDA DEL REGENERADOR

092



TABLA No 9
*/» Carga
W 100 75 50 25 | UNIDADES
Detalle
Ve o 3036.394 | 4920.485 | 5703.837 | 8707.940 | ft/lbm
Vh sal 6647.273 | 13692 .336 |20091.053 |38941.325 | ft7/lbm
Vi, prom | 3899077 | 6675.769 | 8101.707 |12795.545 ft3/1bm
Vs i 363118 | 579.548 | 700.087 | 972.343 | ft¥/lbm
Ve, sal 722 232 | 1068 058 | 1137 189 | 1512 242 | ft¥/1bm
Ve prom | 528 185 | 807 872 | 914 831 | 1240 242 ££3/1bm

VOLUMEN ESPECIFICO A ENTRADA Y SALIDA DEL

REGENERADOR

192



TABLA No 10

e Carga

MW | 100 7 50 25 UNIDADES

Detalle
T 542.62 500.69 473.2 L4869 | CF
Te prom | 446.47 19.36 |  402.35 39.00 | °F
Uh. prom | 0-0705 0.0685 | 0.0672 | 0.0662 |lbm/h-ft
Uc.prom | 0-0862 | 0.0645 | 0.0632 | 0.0625 |ibm/h-ft
Npr.h.prom]  0-675 0.675 0.675 0.683 -

2
NBrhorom  0-768 0768 | 0.768 0.774 ~
Npy ¢ prom| 0-693 0.683 0.683 0.687 —
2/3

B orom | 0-77 0.774 0.774 0.777 —~

PROPIEDADES Y PARAMETROS ADIMENSIONALES —DEL

INTERCAMBIADOR - DE FLUWO PERIODICO

92



TA BLA No

n

Llargal g 75 50 25 |UNIDADES
Detalle
Np h 1001.69 460,21 228.79 59.38 -
NR ¢ 6742446 3607.88 | 2376.70 | 1147.74 ~
i 0.0112 0.0158 0.025 0.064 —
e 0.007 0.0078 | 0.0089 | 0.0112 -
f 0.07 0.0975 | 015 0.40 -
fe 0 0468 00514 | 00578 | 00683 —
Noip | 14583 x 1074 2.0572x107|3.2552x 1072 8.2687x10°72|  —
Nep o |9-0439x10°]1.0077x10%11698x 102 14414x 102 | —

FACTOR DE FRICCION (f),
Y PARAMETROS ADIMENSIONALES DEL INTERCAM-

BIADOR DE FLUJO PERIODICO.

FACTOR DE COLBURN(j)

£9¢



TABL A No 12

/e Carga

SeaMW [ 100 75 50 25 |UNIDADES
A/A L), 29264 | 292.6L 292.64 29264 —
A/AG )¢ 292 64 29264 292 B4 292 64 =
Niu 427 6.0 952 2419 ==
Niy e 2.65 2.9 336 4,21 =
Gy, 1078.16 4,60.38 234.72 60.02 | lbm/h-tt?
G, 681452 | 355280 | 2293.25 | 109518 | lbm/h-ft”
Co.h 0.279 0.272 0.267 0.263 |BTU/IbmSF
Cpie 0.241 0.241 0.261 02461 | BTU/lbm-F

NUMERO DE UNIDADES TRANSFERENCIA DE CALOR, RELACIONES
DE AREA, CALORES ESPECIFICOS, FLUJOS MASICOS POR UNIDAD

DE AREA DEL INTERCAMBIADOR DE FLWO

PERIODICO.

%9¢
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APENDICE A

®*EFICIENCIA DE LA TRANSFERENCIA RE CALOR

SOBRE ALKRTAS RECTAS Y CIRCULARES.

®EFICIENCIA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
EN INTERCAMBIADORES DE TIPO DIRECTO COMO
UUNA FUNCION DEL NI'"MERO DE UNIDADES DE
TRANSFERENCIA (wm) Y DRI CAMBIO DE TA

RAZON NE CARPACIDAD,
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EFICIENCIA  DE LA TRANSFE-
MENCIA DE CALOR CCMO UNA
FUNCION DEL Ny, Y CAM3I0
DE LA RAZON DE CAPACIDAD;
INTERCAMBIADOR  FLUJO CRUZA
DO CON FLUIDOS SIN MEZCLAR,

EFICIENCIA DE LA TNANSFE -
RENCIA DE CALOP COMD UNA
FUNCION DEL Ntu Y CTAMWBIO
DE LA RAZION DE CAPACIDAD:
INTERCAMBIADOR FLUJO cny
ZADO CCON UN FLUIDO MEZ-

CLADO.
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EFICIENCIA DE LA TRANS -
FERENCIA DE CALOR COMO
UNA  FUNCION DEL Nlu"f

CAMBIO DE LA RAZON DE
CAPAC!DAD; INTERC AM3IADOR
FLUJO CRUZADO CON AM-
BOS FLUIDOS MEZCLADOS.

EFICIENCIA DE LA TRANSFE
MENCIA  DE CALOR COMO UNA
FUNZION DEL N, Y NUMERQ

DE PASOS. INTERCAMBIADOR
MULTIPASOS  CRUZADO-CONTRA
FLUIO € . /Cpap=1: RLLIOD

SIN MEZCLAR DENTRO DE

PASCS, AMBOS FLUIDOS MEZ
CLADOS ENTRE PASOS.
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EFICIENCIA DE TRANSFE-

RENCIA  DE caLon COMO
UNA FUNCION DE N, Y

tu
CAMBI0O DE RAZON DE
CAPAC!DAD;

INTERCAM BIADOR

-2 PARALELQ - CONTRAFLLYC,

EFICIENCIA DE TNANSFE -

RENCIA D= CALOR comp

UNA  FUNCION DE Ny Y
CAMBIO DE Rezow pE
CAPACIDAD;

boRr

INTERCAMBIA
-4 MULTIPASOS EN

CONTRAFLLIO.
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EFICIENCIA DE TRANSFE

RENCIA DE caLop COMO
FUNCION DEL z_c Y
CAMBI0 DE

PACIDAD:

UNA

RAZON DE ca
INTERCAMB1ADOR

3% MULTIPASOS CONTRAFLUJG
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RENCIA DE CALOR COMC
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APENDICE B

H¥EFECTY DE TA COUDUCTIVIDAD TRERMICA SCOBRE
LA EFICIEYCIA DE LOS INTZRCA*BIADORES DE
FLUJO PERIODICO ¥ DIRECTO.

*FEFICIENCIA NE 1A TRANSFEREMCIA DE CALOR
EN EL INTRRCAMBIADOR DE FLUJO PERIOZICO
CoOMO UMA FUNCION DEI NUMTRO. DE UNIDADFS
DE TRANSF=ZRENCIA DT CALOR (Ntu) Y CAlBIO
DE RAZON DE CAPACIDAD D LA MATRIZ.

#FACTORES DE CORRECCION DE 2RODUCTOS DE
COMBUSTION 2ARA CALOR ESPECIFICO.

*#CURVASs N, VERSUS j - f.

R
*PROPIEDADES DEL AIRE A 1 ATMOSFERA.
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