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El presente trabajo, tiene como objetivo principal
desarrollar el disefio térmico de un condensador tipo tubo

serpentin aleteado para refrigeradoras domésticas.

Primeramente se describe el sistema de refrigeracidn
doméstica (sistema de refrigeracidén por compresidén
mecanica) v la funcién de sus principales componentes
dentro del sistema (evaporador, compresor, condensador ¥y

tubo capilar).

Posteriormente se hace un andlisis de flujo en dos fases
en el interior de tubos horizontales y de los procesos de

transferencia de calor involucrados en el condensador

A partir del andlisis anterior, se establece , el proceso
de disefio térmico, el cual se implementa en un programa de
computadoras, para obtener en forma rdpida y versatil los

parametros necesarios para su construcciodn.

Finalmente se efectua una descripcién de los pasos a
seguir en el proceso de fabricacién y los materiales

usados.
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El sistema de refrigeracién empleado en la actualidad en
una refrigeradora doméstica (anteriormente se empleaba
tambien el sistema de refrigeracién por absorcidén) es el
sistema de compresién mecdnica. El1 cual esta compuesto de
4 partes fundamentales las cuales son: evaporadorar,

compresor, condensador y tubo capilar.

Los sistemas de refrigeraciétn doméstica, manejan capaci-
dades de refrigeracidén relativamente bajas, por tal razdn
los condensadores que se instalan, son serpentines enfria-

dos por circulacidétn natural de aire.

La funcién del condensador dentro del sistema es la
rechazar el calor que se aflade al fluido de trabajo, tanto
en el evaporador, como en el procesc de compresién. Tal
funcién se efectua por la accién simultdnea de un cambio
de fase (calor latente) en el interior de los tubos del
serpentin v de los siguientes procesos de transferencia de
calor: conduccién a través de las paredes del serpentin;
conveccidén natural y radiacién en el exterior del

serpentin.

En la actualidad las empresas que ensamblan refrigeradoras
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domésticas en nuestro medio, importan la mayoria de sus
partes constitutivas, tal es el casc de los compresores,
evaporadores y condensadores, debido principalmente a que
no existe oferta local que pueda competir con los precios
y calidad de los componentes importados. Para el caso
particular de los condensadores, los cuales tienen una
geometria sencilla (tubo serpentin aleteado) y por lo
tanto de fdcil construccién y mantenimiento, el presente
trabajo tiene como objetivo principal desarrollar un
disefio térmico que permita obtener los parametros
necesarios para su construcciétn (dimensionamiento). Este
disefio permitira a su wvez implementar un programa de

computadoras.



CAPITUIQ 1

1. EL SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICA

En este sistema se aplica generalmente el ciclo de
refrigeracidén por compresidén mecdnica, maneja capaci-
dades de refrigeracidn relativamente bajas (menor a una
tonélada de refrigeracién), ror tal razdn sus elementcs-
constitutivos tienen caracteristicas diferentes con
respecto a los gistemas de refrigeracién de mayor
capacidad. El condensador es un serpentin enfriado por
circulacidn natural de aire; el evaporador es general-
mente de contacto directo ; el sistema de expancidn es
un tubo largo de pequefioc diametro denominado 'tubo
capilar"; el compresor es de tipo hermético y de baja
potencia (menor a 1 hp) y el fluido de trabajo es un

compuesto halocarburado denominado comercialmente

refrigerante 12
1.1. CICLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA

Tecnicamente la palabra refrigeracidén significa la
extraccién de calor desde una sustancia o espacio

produciendo en ella una temperatura menor gque la
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sus alrededores. Este proceso no puede ocurrir en
forma natural, de tal manera gque debe emplearse un

dispositivo que permita tal efecto.

Existen en la prdctica varios sistemas de
refrigeracidén para cumplir con tal misién; el
sistema de absorcién y el sistema de compresiodn

mecanica.

Desde el punto de vista comercial y doméstico el
sistema de compresién mecénica es el mas impor-
tante. En este sistema el fluido de trabajo
llamado refrigerante, se evapora v condensa
alternativamente de tal manera de conseguir el

efecto refrigerante.

En Fig 1.1 se muestra los procesos que forman el
ciclo sobre un diagrama presién-entalpia (ciclo
teérico de refrigeracién). El1 proceso 1-2 es la
compresién isoentropica a lo largo de la linea de
entropia constante, desde el estado de vapor
saturado hasta la presién del condensador. El
proceso 2-3 es a presién constante, en un
principio en la regién del vapor recalentado
seguido de una condensacién (se rechaza calor) ¥y
es una linea horizontal en el diagrama ph. El

proceso de expansién, 3-4 es a entalpia constante
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¥y por lo tanto la linea representada es vertical.
Por Gltimo, el proceso de evaporacién (se afiade
calor al fluido de trabajo) esta representado por
una linea horizontal, porque el flujo del refrige-
rante a través dei evaporador se supone que es a

presién contante.

A continuacién se describe como los elementos
constitutivos de un sistema de refrigeracién
dome€stica llevan a cabo cada uno de estos procesos

(ver Fig.1.2).

El compfesor bombea refrigerante a través de todo
el sistema e induce el gas refrigerante frio a
través de la linea de succién, desde el serpentin
evaporador del congelador (dispuesto en la parte
superior de la refrigeradora) y al mismo tiempo lo
comprime y eleva su temperatura para bombearlo a
través de la linea de descarga hacia el

condensador.

En el condensador el gas refrigerante cede calor

al medio ambiente (por conveccidn natural
principalmente) y cambia su estado a 1liquido
refrigerante. A la salida del condensador un
filtro retiene las impurezas del refrigerante,

antes de ingresar al tubo capilar.
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Fig 1.2 Circuito bédsico de refrigeracién domés-

tica por compresidén mecdnica.

(Tomado de la Ref.[1]).
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En el tubo capilar, cae la presién del liquido
refrigerante hasta la presidén de evaporacién. Una
longitud predeterminada del tubo capilar es
generalmente soldada a lo largo de la linea de
succidén, formando un intercambiador de calor con
el objeto de prevenir que todo el fluido frio a
través de la linea de succién se encuentre en
estado gaseoso,-ya que una pequefla gota de liquido

podria causar graves dafios en el compresor.

El liquido refrigerante a baja presién ingresa al
serpentin de la placa humeda (ver fig 1.2) donde
el refrigerante absorbe cierta cantidad de calor
de la cabina inferior de la refrigeradora y por lo
tanto comienza a vaporizarse. Posteriormente el
refrigerante ingresa al serpentin evaporador del
congelador en donde el calor que =se absorbe es
mucho mayor, ya qgque este serpentin es de mayor

longitud y el refrigerante se vaporiza totalmente.

Finalmente el gas refrigerante a baja presidn
ingresa al acumulador, el cual tiene la funcién de
retener refrigerante en estado ligquido que no ha
podido cambiar a gas, de este modo de previene el
retorno del liquido hacia el compresor a través de

la linea de succién.



25

sy
oy

ENnBoBINADO DEL
HoToR

noToR,

PUERTAS D&
LA VALVULA
Da SUCCION

Fig 1.3 Compresor hermético para
doras domesticas.

(Tomado de la Ref.[1]).

cl gUeRAL

. PASAJE DE ACEITE

CoNTAs PESO

BARRA D¥
Conecaclioud

P18 TOM
PUERTAS D& LA

VALVULA DS
ESCAPE,

refrigera-




26

1.2. COMPONENTES DEL SISTEMA

p O

1.2.-4

COMPRESOR

Los compresores usados generalmente en
refrigeradoras domésticas son del tipo
hermético o sellado. En estos compresores
tanto el motor como el compresor estan
conectados directamente al mismo eje y
sellados dentro de un mismo compartimiento,
con el objeto de evitar la entrada de aire vy
polvo en su interior. Un compresor del tipo

hermético se muestra en la fig 1.3.

CONDENSADOR

Los condensadores de refrigeradoras domés-
ticas, son del tipo tubo serpentin aleteado,
enfriados por circulacidén natural de aire
(conveccidn natural), aungque tambien existe
transferencia de calor por radiacidén, esta
no es muy egignificativa comparada con la
transferencia de calor por conveccidn

natural.

Existen varios modelos de condensadores para

refrigeradoras domésticas los cuales gene-
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tinuas de seccidén transversal circular
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Fig.1l.5 Condensador de serpentin vertical

con aletas tipo persiana.
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ralmente mantienen la forma de serpentin
diferenciandose en la forma de las aletas y
en la posicidén de los tubos del serpentin

(horizontales o verticales).

En la Fig 1.4 se muestra un condensador de
serpentin horizontal y con aletas en forma
de varillas continuas de seccién transversal
circular, colocadas perpendicularmente a los
tubos del serpentin. Mientras que la Fig 1.5
muestra un condensador de serpentin vertical

v con aletas tipo persiana.

FILTRO-SECADOR

la funcidén del filtro secador es la de

remover humedad e impurezas del sistema de

refrigeracién

Un tipico filtro-secador, se muestra en la
fig 1.6 vy consiste esencialmente en un
casquillo metdlico diseflado para con
facilidad ser incluido en el sistema de
refrigeracién. El1 agente secador y purifi-
cador es generalmente, gelatina de silica
pura y adicionalmente se coloca a la salida

una malla en forma de copa gque provee un
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Fig.1.6 Filtro - Secador

(Tomado de la Ref.[1])
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filtrado y secado adicional.

TUBO CAPILAR

Es el dispositivo de expansién que cumple
con una doble misién: debe reducir la
presidén del 1liquido refrigerante y debe
regular el paso de refrigerante al
evaporador a la rata necesaria para remover
el calor de la carga. El tubo capilar es un
tubo de 0.5 a 5 mts de longitud, con un
diametro interior de 0.6 a 2.3 mm. E1 nombre
de "tubo capilar" es erroneo, puesto que el
didmetro es demasiado grande para permitir

la accién capilar.

El liquido refrigerante entra en el tubo
capilar y al pasar a través de el, pierde
presion a causa de la fricecién y de la
aceleracidén del refrigerante, transforman-—

dose una parte en vapor.

EVAPORADOR

El evaporador es la parte del sistema de
refrigeracién donde se retira calor del

producto. Cuando el refrigerante entra a los
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pasajes del evaporador absorbe calor de los
productos que van a ser enfriados y cuando
absorbe calor de la carga empieza a hervir v
se vaporiza. En este proceso el evaporador
ejecuta el propésito total del sistema, la

refrigeracidn.

Los evaporadores que se usan en refrige-
radoras domésticas pueden ser: de contacto

directo o de conveccién forzada.

Los evaporadores de contacto directo son
generalmente placas las cuales forman en su
interior pasajes por donde circula el
refrigerante. En la Fig l.q' se muestra un
tipico evaporador de placas, el cual esta
compuesto de dos partes: la placa superior,
la cual forma la cabina del congelador y la
placa humeda la cual se coloca en al cabina
inferior de la refrigeradora, ambas se
conectan entre si, formando un solo evapora-
dor (serpentin), pero con la diferencia de
que la placa superior que forma la cabina
del congelador tiene mayor &rea de contacto
¥ por lo tanto mayor capacidad de extraccién

de calor.
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ACUMULADOR

El acumulador es un cilindro largo disefiado
como trampa para el ligquido refrigerante que
no ha podido cambiar a gas en el evaporador.
De esta manera cualquier liguido permanecera
en el lado de baja presién del sistema y se
previene que este ingrese por la linea de

succidén al compresor.

REFRIGERANTES

Un refrigerante es un medio de transmisidn
del calor, que absorbe calor al evaporarse a
baja temperatura y lo cede al condensarse a
alta temperatura y presién. El refrigerante-
que se usa generalmente en sistemas de
refrigeracién doméstica es del grupo de los
hidrocarburos halogenados (hélocarburados)
conocido-como Refrigerante 12 y que se vende
con el nombre comercial de "Freon 12", el
cual es especialmente util por las conve-
nientes presiones de funcionamiento, la
pequefia potencia necesaria y el que no sea

toxico, ni corrosivo.



CAPITUIO 11

ANALISIS DE FIUJO EN DOS FASES Y DE LOS PROCESOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR INVOLUCRADOS EN EL CONDENSADOR

2.1. FLUJO EN DOS FASES EN EL INTERIOR DE TUBOS
HORIZONTALES.

Un flujo en dos fases (gas-liquido) puede adoptar
varias configuraciones geométricas: Estas son
conocidas como patrones o reégimen de flujo. Los
pardmetros fisicos mds importantes que influyen en la

formacién de los diferentes patrones de flujo son:

(a).-La tensién superficial, la cual mantiene las
paredes del tubo siempre humedas y ademés
permite la formacién de ©pequeflas gotas de

liquido y pequefias burbujas de gas.

(b).-La gravedad, la cual tiende a producir la caida

del liguido hacia el fondo del tubo.

A continuacidn se decribe cada uno de estos

patrones de flujo [4]:
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Flujo Burbujeante.— Aparecen peguefias burbujas de gas
en la parte superior del tubo inmersas en una fase de

liquido continuo. ( fig 2.1).

Flujo por Tapones.- Tapones de gas, se forman por la
coalecencia de muchas burbujas de gas, en un flujo de

fase ligquida continua.(fig.2.2)

=g

Flujo Estratificado.- Liquido fluye a lo largo del
fondo de la tuberia, sin la presencia de ondas (olas)

significativas en la interfase. (fig.2.3)

e
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Flujo Ondulado.- El1 flujo se estratifica, pero ahora
aparecen ondas (olas) de tamafio significativo en la

interfase.(fig.2.4)

Flujo Espumoso (Slug).- Las ondas (olas) en el flujo
ondulado son ahora suficientemente altas para

alcanzar la parte superior de la tuberia. (fig.2.5)

Flujo Anular.- El liquido forma una pelicula
alrededor de la pared del tubo, mientras gque la fase
gaseosa forma un nacleoc que puede contener gotas de

liguido.(fig 2.8)
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La determinacién de los patrones de flujo es
importante, en la seleccidn de las correlaciones para
el cdlculo de transferencia de calor como se vera més

adelante cuando se trate este punto.

Numerosos trabajos basados en la experiencia de
examenes visuales, han permitido determinar los
parametros para establecer diagramas en dos
dimensiones que muestran las regiones donde se
manifiestan los diferentes patrones de flujo. EI1
diagrama mas comunmente empleado para flujo
horizontal es el diagrama de Baker [9]. Este diagrama
fué establecido sobre la base de las relaciones entre
Giy Gg (ver fig.2.7) ; habiendo empleado en sus
ensayos agua Ccomo ligquido y aire como gas ¥
extendiendo su uso para otros liquidos y gases por
medio de la introduccién de los coeficientes A y .

definidos a continuacidn:

12

2 = £ Fy (2.1)
faire J%guu

1/3

Y= GGQUG M (./%gua)z (2.2)
Gl Magua Pl

Gi1= flujo masico del gas por unidad de Area.

Gg= flujo masico del liquido por unidad de &rea.
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ANULAR

BUQBU‘TEANTE
I

POR. TAPONESZ

ESTRATIFICADO

T el
Gy (¥ /mes)

10

0.1
10*

Fig 2.7 Diagrama de Baker para flujo horizontal

(Tomado de la Ref.[91)
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Donde
/i = densidad del liguido (Kg/m®)
/3 = densidad del gas (Kg/m®)

Jfogua= densidad del agua = 1000 Kg/m®

,ﬁa”e= densidad del aire = 1.23 Kg/m3

M| = viscocidad del liquido (N.s/m2) 3

Magug™ viscocidad del agua = 103 N.s/m=2 : _ffi
\ -"'j".-’

Cﬁ = tensién superficial del liquido (N/m) E,,‘jj:ﬁ“
el e

Gugu= tensién superficial del agua= 0.072 N/m

El diagrama Baker trabaja razonablemente para tubos

horizontales de pequefié didmetro.( d< O.OSMQ

2.2. PATRONES DE FLUJO EN UN VAPOR CONDENSANDOSE EN EL
INTERIOR DE TUBOS HORIZONTALES.

La Fig 2.8 ilustra los posibles patrones de flujo
durante la condensacién en el interior de una tuberia
horizontal [4]. A razones de flujo madsico bajas, los

patrones de flujo mientras se incrementa la

condensacidén son: anular, ondulado y estratificado; a
razones de flujo masico altas los patrones de flujo
con incremento de condensacidén son : anular, espumoso

¥y por tapones.

2.3. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION
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La Condensacién dentro de tubos horizontales es una
gituacidén bastante comin en la industria. El1 wvapor
generalmente entra al tubo en condiciones de
supercalentamiento (ver fig.2.9). En el punto A la
pared es humedecida primeramente con condensado, la
relicula de ligquido en la pared interior del tubo es
ligeramente subenfriada vy el wvapor todavia esta
supercalentado. La regiotn antes del punto A se
conoce como pared seca; la regién despues del punto A
se conoce como pared humeda. En el punto B aparecen
gotas de liquido inmersas en la fase gaseosa, la cual
se encuentra rodeada por una pelicula de liguido
condensado. La regién que comprende desde el punto A
hasta el punto C se conoce como regidén de flujo
anular. Del punto C en adelante el flujo adoptara
diferentes patrones de flujo hasta condensarse

totalmente.

En un analisis de un  vapor condensandose es
interesante notar los patrones de flujo gque se
manifiestan y las condiciones que permiten la
presencia de uno u otro de estos patrones. En la Fig
2.10 se ha graficado la trayectoria de un wvapor
condensandose (trayectoria en funcién de la calidad
del wvapor) sobre el mapa de Baker para flujo

horizontal [9].
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BAJO FLUJO MAGICO

ANULAR, ONDULADS ESTRATIFicabo

ALTO ¥FLUTO Masico

v g l (
,e’-". -
®

ANRULAR.

o)~

£0PUMD SO POR. TAPONES

Fig 2.8 Patrones de flujo durante la conden-

sacién en el interior de una tuberia
horizontal.

(Tomado de la Ref.[4])

lB i:
- =" BN e e B
S~ ,.00..0., ‘O_D— - T LT S p A
b3 T T2 -z oz - = oI uico.
=CALSNTADS i T 1 1
I ENFRIAMIENTD T

A,

Fig. 2.9 Condensacidén total dentro de una
tuberia horizontal.

(Tomado de la Ref.[9])
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ESTAATIFICADG
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\.
|
1
5
|
1
|

io* 10°
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Fig 2.10 Trayectoria de un vapor condensandose
sobre el Diagrama de Baker.

(Tomado de la Ref.[9]).
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La identificacién de 1los diferentes patrones de
flujo es un factor muy importante para el andlisis de
transferencia de calor, a tal punto que para cada

patron de flujo se han obtenido correlaciones para el

cdlculo del coeficiente de transferencia de caldr.

2.3.1. FLUJO ESTRATIFICADO

Por 1lo general cuando se tiene flujo
estratificado, la calidad del vapor es
bastante baja (0.05-0) y por lo tanto existen
bajos esfuerzos de interfase y el coeficiente
de transferencia de calor se calcula usando la

siguiente correlacién desarrollada por Nusselt

[9].
81.( 81-81).g .i1g.K1® A
i Fl: :| (2.3)
n. AT.d
Donde:
AT= Tc-Tw

d = diametro interno del tubo
Tec= temperatura de condensacidn

Tw= temperatura de pared

Para condensacién en el interior de tubos
horizontales con flujo estratificado, se asume

comunmente que no ocurre condensacién en la
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PELICULA DE CONDENSADO

A4

CAPA ESTRATIFICADA

Fig. 211(a) Flujo
estratificado

(Tomado de la Ref. 9)

Fig.21(b) Factor de ¢

30 60 90 120 150 180
© (GRADOS)

Qo
rreccion para la e

cuacion de Nusselt,
en flujo estratificado.
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capa estratificada ( fondo del +tubo) y gque
toda la condensacidén ocurre en la parte
superior del mismo, en tal caso el valor de F
disminuye linealmente con el incremento del
angulo 6, ya gque al aumentar © disminuye el
area disponible para la condensacién (ver fig
2.11a ¥y 2.11b). Pero si se considera gque en
el fondo del tubo también se produce algo de
condensacién el comportamiento de_ F con
respecto a © deja de ser lineal (ver fig

2. 11b).

FLUJO POR TAPONES Y ESPUMOSO

En este caso existe condensacién cerca del
fondo del tubo y aparecen efectos cortantes
del vapor sobre la pelicula de condensado en
la parte superior del tubo (esfuerzos de
interfase) esto hace que el andlisis

sea mucho mads complicado.

Resultados experimentales muestran que el
coeficiente de transferencia de calor varia
alrededor del tubo, tal como se muestra en la

fig 2.12a y 2.12b.

El coeficiente de transferencia de calor se

puede evaluar usando la correlacidén para flujo
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12
Coeficiente TSN A

local de
Transfe —
rencia de \

Calor 8- \ =

(KW m® oK)
6

10

4 - \ =

2 ~ —

0 | | 1 1 1
0 30 60 S0 120 150 180

& (GRADOS)

Fig. 212(a) Variacion del coe
ficiente de transferencia
de calor alrededor de la
periferia del tubo, cuando
se tiene un flujo por ta
pones O espumoso.

(Tomado de la Ref.9)

Fig.212(b) Flujo por

tapones
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estratificado pero con la diferencia, de gque
el factor F =se obtiene a partir de la

gsiguiente expresidén [9]:

F= 0.31 Reg ©-1=2 (2.4)
Donde:
Gg * d
Reg= ———e (2.5)
He

d= didmetro interior del tubo

FLUJO ANULAR

Muchos condensadores para sistemas de
refrigeraciéon operan con condensacién en el
interior de tubos largos horizontales.
Generalmente para la mayor parte del tubo el

flujo es de tipo anular.

La siguiente correlacidén desarrollada por
TRAVISS [6], calcula el coeficiente de trans-

ferencia de calor local:

h=d Pri.Rei©-© 1 2.85

- l: " ] (2.6)
K, Fz % X476
Donde:

Rei1 = G(l-x).d /ua
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=]

O
:J L2.8)

M1 c.1 55 .B l—x
e T——=l sl
Hg 51 X

X se conoce como el pardmetro de Martinelli y
esta relacionado con los gradientes de

presién por friccidén cuando se tiene un flujo

en dos fases. La ecuacidén 2.8 expresa este
parametro es funcién de las propiedades

termofisicas de las dos fases (liquido-gas).

En el capitulo III, seccién 3.3 se hace una
definicién formal del pardmetro de Martinelli

y se desarrolla la ecuacién 2.8

Fz2 es una funcién que depende de Pri y Rei,
dado por la ecuacién 2.9 y por el grafico de

la fig 2.13.
Fz2= BPri+ 51n(1 +5Pri)+2.51n(0.0031Re10-812)
Rei> 1125

Fz = 5Pra+ 5ln{ 14Prl(0.0964Re1°-586-1)}

60<Re1<1125

F2 = 0.707 Pr1 Rei ©-65

Re1<50

(2.9)
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*,
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lo

Fig.2.13

Factor Fz para la ec.2.6

(Tomado de la Ref.[6]).
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2.4_. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION LIBRE EN
CILINDROS HORIZONTALES

En la conveccién libre el movimiento del fluido
(aire) es debido a efectos flotantes, los cuales se
manifiesta por la presencia combinada de gradientes
de densidad y fuerzas de cuerpo que generalmente son
gravitacionales. Los gradientes de densidad en un
fluido (en este caso aire) se manifiestan por la
presencia combinada de gradientes de temperatura

(Tw-Tw). Para el caso de un cilindro horizontal largo
gque se encuentra a una temperatura superior a la
temperatura ambiente, se produce un flujo de

conveccidén libre tal como se muestra en la fig.2.14.

Esta importante geometria se ha estudiado intensa-
mente y de las muchas correlaciones existentes

para evaluar el numero de Nusselt promedio tenemos:

Nua= h*D/K= C*Rad» ' (2.10)

Donde : C v n son dados por la tabla 2.1

gXp% (Tw-Tw ) *D3
Rad= (& aill)
Vakaa

CHURCHILL y CHU han recomendado la siguiente
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correlacién para un amplio nuimero de Rayleigh (Rad).

0.387 Rad 18 =2
Nud = 0.60 + (2.12)
[ 1+(0.569/Pr)9s16]8/27

Para: 10-8 < Rad< 1012

Fig.2.14 Flujo de conveccidén libre alrededor de
un cilindro horizontal.



Tabla 2.1 Coeficientes C y n para la

ecuacioén 2.10

Rad & n

107 - 107° 0.675 0.058
10 - 10* 1.0% 0.148
10* - 10* 0.850 |0.188
10" - 107 0.480 |-0.250
gt - S 0.125 |0.33%0

53
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2.5. SUPERFICIES ALETEADAS

Para determinar , la razén de transferencia de calor
disipado por un aleta, primeramente se obtiene, la
distribucidén de temperatura a lo largo de misma.
Para ello se realiza un balance de energia,

escogiendo un apropiado volumen de control.

Si se considera la superficie extendida de la fig
2:16. El andlisis se simplifica haciendo las

siguientes suposiciones:
a.-El flujo de calor a través de la aleta es
unidireccional.

b.-Las ecuaciones de flujo de calor son de estado

estable
c.-La conductividad térmica es constante.
d.-La radiacidén de la superficie es despreciable

e.—-El1 coeficiente de conveccién de calor h es

uniforme sobre toda la superficie.

Aplicando la ecuacién de conservacién de energia para

el elemento diferencial de la fig 2.15.
Qx = dx+dx + dq cov ; (2.13)

De la ley de Fourier se conoce gque:
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Fig.2.15 Balance de energia para una
superficie extendida
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dT
ax= —-K¥Ac — (2.14)

Donde Ac es la seccidén transversal , que puede variar
con ¥ . Entonces la razén de transferencia de calor

por conduccidén en x+dx se puede expresar:

de

dx (2.15)

Qx+dx = dx +

dx

Aplicando la Ley de Fourier se tiene:

dT d aT
gx+dx= —K¥Ac — - K— Ac—— |dx (2.16)
dx dx dx

La razén de transferencia de calor por conveccidn

B8 expresa como:

dgconv= h*dAa(T _Tm) (2.17)

Donde dAs es un elemento diferencial del &rea super-
ficial. Sustituyendo las ecuaciones 2.14, 2.15 2.16 y
2.17 en la ecuacién de balance de energfa (2.13). Se

obtiene finalmente:

42T 1 dAc — dT 1 h das
7 :I - [ ]( T-Tw)=0
dx=2 Ac dx dx AC K dx

(2.18)
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2.5.1. ALETAS DE SECCION TRANSVERSAL UNIFORME

Para resolver la ecuacidén 2.18 es necesario
ser mas especifico. Por tal razén se empieza
con el andlisis de las aletas de seccidén

transversal uniforme (fig. 2.16).

Cada aleta esta fijada a una superficie base
de temperatura T(0)=Tb y ademds se encuentra

rodeada de un fluido a temperatura Tw

Para las aletas mostradas en la fig.2.16
Ac es constante y As=Px donde As es el &drea
superficial medida desde la base hasta x y P

es el perimetro de la aleta. Por lo que:

dAc dAs

dx dx

v la ecuacidén 2.18 se reduce a:

d=T hP
= (T-Tw)=0 (2.19)
dx= K Ac

Para simplificar la forma de la ecuacién 2.19

se hace la siguiente sustitucidn:

8(x) = T(x)-Tw (2.20)
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Flg.2.16

Aleta de seccidén transversal

tipo

"espiga'.

uniforme
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Donde T®w es constante y por lo tanto:

de dT
dx dx
Sustituyendo la ecuaciodn 2.20 en 2218

se obtiene:

d=2¢g
- m26 = 0 ({2.21)
dx=2
Donde:
hP 1,2
- [ j (2.22)
K.Ac

La ecuacidén 2.21 es una ecuacidén diferencial
de 2*orden con coeficientes constantes, por lo
tanto la solucién general tiene la siguiente

forma:

B(x) = ciem* + cpe—mx (2.23)

Para evaluar las constantes ci1 y cz de la
ecuacién 2.23 es necesario ciertas condiciones
de borde. Una de estas condiciones puede ser
especificada en términos de la temperatura de

la base de la aleta (x=0).

8(0) = Tb-Tw = 6k (2.24)
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La segunda condicién se especifica para la
punta de la aleta (x=L) y pueden presentarse

cuatro diferentes casos.

1.-El1 primer caso considera que existe
transferencia de calor por conveccién en la
punta de la aleta. Aplicando un balance de
energia para wuna superficie de control

cerca de la punta (fig.2.17) . Se obtiene:

dT
h.Ac[T(L)-To]l= -K,Ac — (2.25)
d=x | ==L
de
he(L) = -K. — (2.26)
dx |[x=L
Finalmente
(2.27)

<] Cosh m(L-x)+ (h/mK)Senh m(L-x)

b Cosh mL- (h/mK)Senh mL

(2.28)

dT do
qr= gn= -KAc—— = —EAC ——
dx =0 dx | x=0
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Senh mL+ (h/mK)Cosh mL

gf= (hPKAc)1-2 6b
Cosh mL +(h/mk)Senh mL

(2.29)

Too

‘ / %aw. '

T g —K A‘Gé-r e ———— i | 1———-—-
” d‘J“"" R R, T ™

S

o0
Y

Fig.2.17 Balance de energia en la punta
de una aleta de seccidn
transversal uniforme

2.-El1 segundo caso considera gue las perdidas

de calor por conveccién en la punta de la

aleta son despreciables, en tal caso la

punta de la aleta se considera como

adiabatica.

de
=0 (2.30)

dx x=L
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Para obtener finalmente:

e Cosh m(L-x)

e (2.31)
8b Cosh mL

qr=(hPKAc)1-2 6b Tanh mL {2.382)

3.- En el tercer caso se conoce la
temperatura en la punta de la aleta.
(L) = 6L (2.33)
Para obtener finalmente:
(2.34)
<] 8L/8b Senh mx + Senh m(L-x)
ob Senh mL
(2.35)

( Cosh mL -6L/6b)
qe=(hPKAc)1-2

Senh mL



CAPITULO IIT

3. DISENO TERMICO DEL CONDENSADOR

Como se menciond en el capitulo I, existen diferentes

tipos de condensadores para refrigeradoras domésticas
El tipo de condensador a disefiarse en el presente
trabajo es esencialmente un serpentin aleteado el cual
se esquematiza en la Fig 3.1 . Este tipo de condensador
se selecciond principalmente por la facilidad de su

construcciodn.

A continuacién se describe las partes constitutivas de

este tipo de condensador.

El Cuerpo del Condensador.- Como se muestra en la Fig
3.1 estd compuesto de un tubo largo, dispuesto en

forma de serpentin .

Las Aletas del Condensador.- Las aletas son varillas
continuas de seccidén transversal circular dispuestas en
forma perpendicular a los tubos del serpentin vy
distribuidas en igual nuUmero, tanto en la parte frontal

y posterior del mismo (ver Fig 3.1).
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- Fig. 31 Perspectiva del condensador
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3.1 CONSIDERACIONES INICIALES DEL DISENO TERMICO

Inicialmente debe considerarser ciertas condiciones
o suposiciones, que permitan especificar el
comportamiento de las variables involucradas en el

disefio térmico. Tales condiciones son:

1- E1 serpentin del condensador se supone total-
mente extendido, formando un tubo largo en

posicién horizontal.

2- La temperatura de condensacién del gas refri-
gerante asi como también las temperaturas
exterior e interior de las paredes del tubo se
consideran constantes. Esta suposicién se
fundamenta en gque los procesos de cambio de
fase, idealmente ocurren a temperatura y presién
constante. Ademas pruebas realizadas en
fefrigeradoras domésticas denominadas "Run Time"
(Tabla 3.1) proporcionan mediciones de la
temperatura en la pared exterior del tubo, tanto
a la entrada como a la salida del condensador y
el AT entre estas dos mediciones es generalmente

pequefio ( 0-8°F).

3- E1 gas refrigerante ingresa al condensador en

condicién de saturacién (x=1). Si se andliza el
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diagrama presién vs entalpia (Fig 1.1) para un
ciclo teérico de refrigeracién por compresidn
mecédnica, es evidente que la condicidén del gas
refrigerante a la entrada del condensador (zona
de alta presién) es de supercalentamiento. Pero

en un sistema . completo de refrigeracibn
doméstica (Fig 3.2), existen elementos constil-
tutivos adicionales. Tal es el caso de la
tuberia anti-exudacién v de la bandeja

evaporadora.

Tuberia Anti-Exudacidén._ Es un tubo largo de
pequefio didmetro conectado Jjustamente a la
salida del compresor (punto 2), el cual se
encuentra dispuesto alrededor del marco de la
refrigeradora (ver fig 3.2) y tiene como funcidn

producir un sello térmico.

Bandeja Evaporadora._Se compone de una bandeja
recolectora y un serpentin, el cual se encuentra
justamente a la salida de la tuberia anti-

exudacién. Tiene como funcién evaporar el agua

producto del descongelamiento de la escarcha que

que se produce en el congelador.

El gas refrigerante (Refrigerante 12) a alta

temperatura y presién a la salida del compresor



Tabla 3.1 Prueba de "RUN TIME" realizadas en
refrigeradoras domésticas (DUREX).

op|Hora| Teev |Tsev|Teng| Tref| Tecn}tTscn| Tamb|Pa - Pb

off|8:34] -3 11 8 36 127 |119 |81 145| 2

B:40|18.5 | 19 |15.5|/36 |90 |89 |82
on |8:44|22 22 |19 |36 |86 |86 |82 |22 |22
8:47|0 14 (11 |36 |126 [118 |82
off|8:49|-4 11 | 7 |35 |127 119 |82 |147|2

Artefacto: Refrigeradora de 8 pies® (Volumen interior)
Compresor= 1/8 Hp

Carga R-12 = 115 Gramos

Tubo Capilar = 0.78 mm I.D.

Simbologia Utilizada:
op = Operacidn

Teev(°F) Temperatura de entrada al evaporador

Tsev(°F) = Temperatura de salida del evaporador
Teng(°F) = Temperatura del congelador

Tref(°F) = Temperatura del refrigerador

Tecn(°F) = Temperatura de entrada al condensador
Tscn(°F) = Temperatura de salida del condensador
Tamb(°F) = Temperatura ambiente.

Pa(Psi) = Presién a la entrada del condensador
Pb(Psi) = Presién a la salida del evaporador

I.D Diametro interno.

67
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Fig. 3.2 Elementos adicionales en un circuito de

refrigeracion doméstica por compresién
mecdnica.
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(condicidén de supercalentamiento), ingresa
primeramente a la tuberia anti-exudacién vy
posteriormente al serpentin de la Dbandeja

evaporadora, cediendo calor en ambos casos.

4- E1 gas refrigerante que ingresa al condensador
en condicion de saturacién (x=1), abandona el
condensador en condicién de liguido saturado

(x=0).

5—- Se considera que las aletas son tipo "espiga" de
seccién transversal circular constante y perdida
de calor despreciable por la punta. La Jjustifi-
cacién para esta consideracién se detallard en
el cdlculo del = nUumero de aletas para el

condensador (seccién 3.6)

3.2 ESPECIFICACION DE LAS VARIABLES DE DISERO

Una vez que se ha considerado las condiciones
iniciales. Se estd en la capacidad de especificar
las variables de entrada involucradas en el disefio

térmico del condensador. Las cuales se listan a

continuacidn

. Temperatura ambiente..............-.-.-- Ta

. Temperatura de condensacion........--. Te
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. Temperatura de pared del tubo ........ Tw
. Flujo masico del gas refrigerante...... M
. Calidad del gas refrigerante a la

entrada del condensador .............. X1

. Calidad del gas refrigerante a la

palida da]l condensador... s secaes s e Xo
. Didmetro interior del serpentin........ Da
. Didmetro exterior del serpentin........ Do
. Flujo mdsico por unidad de drea........ G
. Decremento de calidad................. ax
. Nimero de divisiones del tubo.......... n
. Longitud de aletas. .......cccccccenanan Laa
. Didmetro de aletas...... ... dal

Algunas de las variables qgque intervienen en el
disefio térmico de este tipo de condensador, se
encuentran relacionadas con otros elementos
constitutivos del sistema. Tal es el caso de la
temperatura de condensacién (Tc) y el flujo masico
de refrigerante a la entrada del condensador (M) ,
los cuales se obtienen a partir de la seleccidn
previa del tipo de compresor que se usard en el
sistema. Para ello los fabricantes de compresores
herméticos proporcionan tablas, que proporcionan la

informacién necesaria para el funcionamiento cptimo
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CoMprE sOR FF G5 BRW,

TEMPERATURA DE EVAPORACION (o7 )

TENSION Fﬂﬁgg;;f*f’ﬁ- -30 |-25 |-33|-20 |-15 |-to|-5 |0 |5 |%%.
CAPACIDAD (Keallnr),
115/220 60 140 | 190 | 205 | 280 | 300 | 370 |455 | 560 |6#5 |#S
AZ0O 50 120 | 165 | 170 | 200 | 250 215 | 370 |470 | 560 |6l0
CoNsSUMO pe POTENCIA (W)
s 60 170 | Qoo |2/5 | 130 |260 | 490 |3d0 | 350 | 385 | 375
A0 ¢o 165 | 195 |240 | 225 |a55 |285 |3/5 |345 |Z80 |390
&R0 50 145 170 175 |I190 |215 | 240 |165 | 295 | 320 | 350
CONSUMO DE CORRIENTE. (A)
118 60 246 | 2.6/ | 274 | 285 | 303 | 3.26 | 3.46|3¥6 | oo | 414
220 60 145 | 1.48 | 1.49 | 1.56 |L.66 | 1.35 |1.86 |1.99 |2.14 | 2.20
L0 50 1.05 | £ 44| 448 1.49 | 1,28 | 4.38 | /.49 |L.89 |£.¥2 | 1 ¥5
FLUTO DE reEFricERANTE (K9/hr)
l5/a20 60 4.00 | 5.50|5.90 | 670 | 5.80 | 10.50 | {3.40|/6.50 | 20.00 | 24.00
220 50 32.50 |4.50|5.00 |5.50 | £40 | 9.30 |il.40| 13.90| 18,20 | /9.50

CONDICIONES DE ARUEBA.

TEMPERATUR A DE CONDENSACION 559
TEMPERATURA AMBIEMTE

32°G

Tabla 3.2 Datos técnicos de compresores “EMBRACO"™ tipo
herméticos para refrigeradoras domésticas.
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(ver Tabla 3.2).

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR CONDENSACION.

Para el cdlculo del coeficiente de transferencia de
calor por condensacién se aplica la ecuacién de
CHEN (ec.3.1), para condensacién en el interior de
tubos largos horizontales con velocidades elevadas

a la entrada del gas refrigerante [9].

hai= 0.023%Re1°-8%Pr10-4%xF*K1 /D1 (3.1)
Donde:
G1X%Dy
- R (3.2)
M1
Gi= G(1-x) (3.3)

El factor F en la ecuacién 3.1 se define de la

forma siguiente:

hep

= (3.4)
ha

Donde:
htp= Coeficiente de transferencia de calor

considerando el flujo en dos fases.
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hi= Coeficiente de transferencia de calor
suponiendo que solamente la razdén de flujo

masico de la fase liquida circula por la

tuberia.
Entonces:
hep= F¥ha (3-5)
Donde:
h1=0.023%Re1°-8%Pr1°-4%K1/D1 (3.6)

Si se reemplaza la ecuacién 3.6 en la 3.5, se

obtiene la ecuacidén de CHEN.

El factor F es una funcién del parametro de
Martinelli (X), tal como se muestra en las ecuacio-

nes 3.7 y 3.8

1

— | > F=1 (3.7)
X
1

— > 0.3 > F= 2.5(1/X)0-7b (3.8)
X

Donde :

X= Parédmetro de Martinelli.
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El parametro de Martinelli esta relacionado con los
gradientes de presién por fricecidén en un flujo en

dos fases y se define de la forma siguiente:

(dp/dz)ze1
X2 = (2.9
(dp/dz)re

Donde:

(dp/dz)£1= Gradiente de presién por friccidn

considerando solamente la fase liquida.

(dP/dz)£g= Gradiente de presién por friccién

considerando solamente la fase gaseosa.

Los gradientes de presién por friccién se pueden
expresar en términos del factor de friccidén de

Blasius y las propiedades termofisicas de las

fases [4].

—-(dp/dz) £1= ﬁ}l—x)ﬁGZ/ZQK t3.10)
~(dp/dz)ea= AX2G2/2df, (3.11)
Donde:

]f Factor de friccién de Blasius considerando la

fase liquida
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}3= Factor de friccién de Blasius considerando la

fase gaseosa.

d= didmetro interior de tubo.

El factor de fricecibén de Blasius se puede

expresar en términos del numero de Reynoldst4l.

)= c/Rein (8.12)
As= c/Regn (3.13)
Donde:
Rei= G(1-x)d/m (3.14)
Reg= Gxd/ue (3.15)
Combinando las ecuaciones anteriores con la

ecuaci6bn 3.9. Se obtiene la ecuacidén 3.16 la cual
expresa el paradmetro de Martinelli en términos
exclusivamente de las propiedades termofisicas de

la fase liquida y de la fase gaseosa.

1-x — (2—n)/2 g — L7/2

H1 n/2
X= __:l [ ] [ :I (3.16)
x 61 Lo Hg

Como el flujo se considera con velocidades elevadas
a. la entrada, el regimen es turbulento tanto para

la fase liquida como para la fase gaseosa (Rel>2000
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vy Reg>2000) en tal caso n=0.2 vy por lo tanto la
ecuacidén 3.16 puede ser expresada de la siguiente

forma [4]:
1-% o.9 88 a.b6 TR 1
LZTLETTERTT e
x 61 Hg

CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO DEL
SERPENTIN.

Para dimensionar la longitud del tubo del
serpentin [6], se adopta primeramente magnitudes
del didmetro interior del tubo (Di),velocidad del
flujo mdsico por unidad de 4&drea (G) vy las
propiedades termofisicas del fluido refrigerante
(Refrigerante 12) evaluadas a la temperatura de

condensaciodn.

El tubo se divide en n tramos y a partir de este
dato se determina el decremento de calidad que

sera constante para todos los tramos (ec.3.18).

X1Xo
- (3.18)

Para cada tramo se calcula una calidad promedio.

Xint Xon
Xpn = (3.19)




y g

Ejemplos:
tramo #1
X11TX4
XAl Xpl Xol
Xol= Xi1— AX
fi: AZL N
T |
X11+Xo1
Xpl=
2
tramo #2
Xi2 Xp2 Xo2 XA42= Xol
| AZz &l Xo2= Xol—AX
I |
X122+ Xo2Z
Xp2=
2

Usando la ecuacién de CHEN (ec.3.1) se calcula el
coeficiente de transferencia de calor por condensa-

cién (hin) para cada tramo

Una vez evaluado hin para cada tramo, 8e determina
la longitud AZn para cada uno de los mismos usando

la ecuacién (3.20).

Di.G.ifm.AX
Zon= | (3.20)
4hin. AT ;

Donde:
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AT = Teo-Twa

Te= temperatura de condensacién.

Twi= temperatura de la pared interior del tubo.

La longitud del tubo requerido para condensar el
gas refrigerante de una calidad xi a una calidad
de salida xo, es la suma de las magnitudes AZn

para todos los decrementos AX entre xXi ¥ Xo-.

L= AZ1 +AZz2 + AZa + AZa....... Al  (3.21)

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

POR CONVECCION LIBRE.

El serpentin se considera como un tubo largo , de
didmetro exterior Do, cuya superficie se mantliene a
una temperatura constante Two. El1 fluido que rodea
al tubo, es aire tranguilo en condiciones atmosfé-
ricas. Por lo tanto, se evalua el coeficiente de
tranaferencia de calor por conveccién libre usando

la ecuacién 3.22 o ecuacidén de Churchil y Chu.

(3.22)

hoDo 0.387 Radi-re 2
[§-60+ _ i]
Ka (1+(0.559/Pra)e/18)8/27

10-8 < Rad< 108
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Donde:
gXxB%( Two—T®)*Do
Rad= (3.23)
va¥Xda
B= 1/Ts (3.24)
Te=(Twot+Tm) /2 (3.25)

Te= temperatura de pelicula.
Two= temperatura en la superficie del tubo.

Do= didmetro exterior del tubo.

Las propiedades termofisicas del aire se evaluan

a la temperatura de pelicula (Te)

El coeficiente de transferencia de calor por
conveccién libre ho, es8 constante a lo largo de
todo el tubo, yva que su temperatura superficial es

considerada constante.

CALCULO DEL NUMERO DE ALETAS

Las aletas son varillas continuas se seccién
transversal circular que estan dispuestas perpendi-

cularmente a los tubos del gerpentin (fig.3.1)

Para objetivos de cdlculo las aletas se consideran
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como tipo "espiga'. Tal consideracidén se justifica

en cada uno de los siguientes puntos:

1.- La fig B8.3(a) muestra un corte lateral del
serpentin, donde se observa, que el Area de
contacto entre los tubos Vv lag wvarillas
continuas es bastante bueno, por tal razén, se
supone que las varillas no son continuas, sino
que se encuentran dispuestas tal como se

muestra en la fig 3.3(b).

2 - 81 se reliza un corte longitudinal entre paso ¥y
paso del serpentin, tal como se muestra en la
fig 3.4. Se obtiene un tubo aleteado de forma
tal,;que se puede suponer formado por 4 aletas
tipo espiga" dispuestas gimeétricamente alre-
dedor del tubo y espaciadas de cuatro en cuatro
una distancia determinada (e) a lo largo del

mismo. (ver fig.3.5).

3.- Se considera que la temperatura en la base de
la aleta (Tb) es la misma que en la superficie

exterior del tubo.

4 - Se considera que la peérdida de calor por la

punta de aleta es despreciable



81

VARILLA
CONTINUA

SERPENTIN

Fig. 3.3 (a) Corte lateral

del

Condensador

Fig.

VARILLA NO

CONTINUA

SERPENTIN

33(b) Disposicion
de las varillas su
pontendo que no
son_conﬁnuas
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Fig. 3.5 Tubo aleteado (Aletas tipo espiga)
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO
Una vez especificadas slas consideraciones
iniciales y Jjustificaciones respectivas, se

estd en capacidad de realizar el cédlculo del

ntimeroc de aletas el cual se describe a cont

nuacion: f

1.- Se evalua el flujo de calor disipado por
condensacién para cada tramo usando la

ecuacion 3.26.

an= nXDi* A Zn¥Xhin(Tc— Twp (3.286)
-iﬂ‘l g
ALETA T\Po

T . 5/ EsPicA
as. t? <&
Lat. p

Jl| T

AN [ y

LT LTI I 777227774 T TIVITTI 7 D TT7IT /5

i 7 LIQUIDo 2

Do

Di
&
=

LIQUIDO

VAVAY AV 7 S S YA A :’I//I{/ A

b

L4

Fig.3.6 Balance de energia en el tubo aleteado
horizontal.
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El flujo de calor total disipado, por

condensacién para que el gas refrigerante
pase de una calidad xa1 a una calidad xo es
igual a la suma de todos los calores

disipados en cada tramo. Osea que:

n
Qtotal= 2 dn (3.27)

n=1

Ge evalua, el flujo de calor disipado por

cada aleta (qe), aplicando la ecuacién
3.28, correspondiente para aletas de
aeccién transversal constante (seccion

circu}ar) y condicién de pérdida de calor
despreciable por la punta. Se considera Qque
1a temperatura de la pared interior del
tubo (Twi) es igual a 1a temperatura en la
superficie (Two): Tal consideracidén 8
fundamenta en que el.tubo es generalmente
de pared delgada (Capitplo 1V, Tabla 4.2) ¥
de conductividad térmica relativamente alta

{cobre, acero cobrizado).

- ho.x2.da13, Ka1— %
qr= [i :](T&;Tw]Tagh(mLal)

(3.28)

A
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Donde:

i/2

— 4 ho
- L_M_] (3.29)
dnl Ka1

da1= didmetro de aleta
kKa1= conductividad térmica de la aleta
La1= longitud de la aleta

Two= teﬁperatura de la superficie del tubo.

Se considera que la transferencia de calor
por radlacién no es significativa comparada
con la transferencia de calor por conveccl-
6n libre , ya gque las temperaturas que s8e
alcanzan en la superficie del tubo son
:rélativahente bajas. Por tal razén el flujo
de calor disipado por condensacién 8e
jguala con el flujo de calor total disipado
por las aletas, mas el flujo de calor

disipado por el é&rea l1ibre (ver fig.3.8).

qtotal= Nai1qst+ (Ab—ﬂalﬂal)hD(Tw—Tm) {3.30)
Donde:

Hel1= numero total de aletas

Aw= Area total de transférencia =L Domn

As1= 4area transversal de la aleta= ® da12/4
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Despejando Nai de la‘ ecuacién 3.30. Se

obtiene finalmente:

Jquotal — At ho (TW—Tm)
Nax = (3.31)
Qe Aal ho ( Tw—Two )

4.7 DIMENSIONAMIENTO FINAL

Una vez gque se ha determinado la longitud del tubo
extendido del serpentin (L) V¥ al niumero de aletas
(Na1). Se esta en capacidad de obtener un

dimensionamiento mas especifico del condensador.

CALCULOS PARA EL SERPENTIN

1.- Primeramente se determina el numero de pasos
necesarios en el serpentin, partiendo de la
ecuacién 3.32, la cual resulta de un andlisis

geométrico del mismo. (ver £ig.3.7)

L = np(B—zr)+(np—1)nr' (3.32)
p= Laa (3.33)
Donde:

L: longitud total del tubo .del gerpentin.

np: nimero de pasos del serpentin.
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B: ancho disponible en la parte posterior del

refrigerador.

r- radio de curvatura entre pasos.

Despejando np de la ecuacién 3.32. Se obtiene

finalmente:
L + «tr
nep= s (3-34)
r{n—2)+B
2. - E1 espaciamiento R entre pasos, tal como se

muestra en la fig.3.7 es igual a dos veces la

longitud de la aleta .
R= 2%¥La1 (3.35)
3.- La altura del serpentin (ver £fi1g.3.7) B

calcula usando la scuacién 3.36, la cual

resulta de un simple andlisls geométrico.
H= (np—1)*2*La1 (3.36)
CALCULO PARA LAS VARILLAS CONTINUAS

1.- Primeramente =8e determina, el espaciamiento
entre varillas continuas (e), usando la

ecuacién 3.37 , 1la cual se fundamenta en las



2.

89

conglderaciones realizadas en la mecoidén 3.6,

L*1000

W
il
»*
-9

(3.37)
Na1

Donde:
e= espaciamiento entre varillas continuas (mm)
L= Longitud del tubo para el serpentin.

Nea1i= numero de aletas tipo “espiga' .

- Una vez determinado el espaciamiento e, s8e

calcula el numero de varillas continuas para

cada lado del condensador (Nv), usando la

ecuacién 3.38.

5%1000
Nv:; e ey (3.88)
e

Donde:

Nv= numero de varillas continuas.

S= B-2r= espacio disponible para la distri-
" bucién de las varillas continuas

(ver £ig.3.7).

Ta longitud de las varillas continuas s8e
calcula usando la ecuacién 3.36, la cual

resulta de un andlisis geométrico.
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Tor m (ne—=1)2r 120k, ©(8.38)

Donde:
Lv= longitud de varillas continuas.

r= radio de curvatura entre pasos.
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L.
H

I - A

o ——— ———

Fig.3.7 Dimensionamiento del condensador




4. POSIBILIDADES DE FABRICACION
4.1 MATERIALES

La tuberfia que se usa para la construccién del
perpentin de este tipo de condensadores  es
generalmente de pequefio didmetro (1/8"-1/2") vy
ademds debe ser facil de doblar y trabajar,y
extremadamente limpio en su interior. Entre las

tuberias que cumplen con estas condiciones tenemos:

Tuberia de Cobre: El tubo de cobre que 8e usa en
trabajos de refrigeracién se conoce como tubo ACR,
significando con esto que 8e usa en trabajos de
refrigeracién y aire acondicionado y ha sido
napecialmente fabricada vy procesada para este
objetivo [2]. El1 tubo ACR, Be preauriza con gas
nitrégeno para mantenerlo libre de aire, humedad
v polvo. El tubo de cobre tiene 3 clasificaciones:

K,L y M basadas en el espeaor'da la pared: K pared

gruesa; L pared media ; M pared delgada.
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£l tube L. es el mas frecuentemente usado para

aplicaciones de refrigeracién.

La Tabla 4.1 suministra las especificaciones para
los tubos K y L, tanto los tubos K como L estan

disponibles en tipo eatirado, suave o duyo.

El tubo de cobre suave, como 8uU nombre lo indica,
es recocido para hacer el tubo més flexible y fécil
de doblar y formar. Esta diaponible comercialmente
e camafios de 1/8 hasta 1878 pulgadas, de didmetro
exterior y normalmente 8e venden en bobinas de

26.50 y 100 pies de longitud.

El tubo tipo estirado duro ha diferencia del suave,

es dur& y rigido y viene en longitudes rectas de 20
ples, los tamafios varian de 3/8 hasta 6 pulgadas de

didmetro exterior.

Tuberia de Acero: Es un tubo de doble pared, soldado
= horno de atmésferﬁ reductora resistente a altas
presiones, a fatiga por vibracion, f4cil de doblar
y trabajar vy extremadamente limpio en su interior.
Las presiones de servicio van hasta 7000 psi segin

gu didmetro [111]. v

E1l tubo se suministra con un revestimiento de cobre



DIAMETROS
Espesor de Pexo
fxterior laterior ta pared por piv
Fipo  Pulpaday  Pulgadas  Pulgadas Lbs
) 0,402 0,049 0,209
i 0.527 0,049 0.3437
i 0,652 0,049 0,418}
i 0,745 0,065 0,6411
1 0,995 0,065 08190
K 13 1,245 0065 1,037 &
1 | 481 0,072 1,362
2) 1,059 0,083 12,064
27 2435 0,095  2,92%
TS 2907 0,109 4,003
3} 3,385 0,120 15022
} 0,430 0,035 L 0,982 4
; i 0,545 0.040 02449
i 0,600 0,042 0,3621
] 0,745 0,045 04514
1 1,025 10,050 0,6545
b 1 1,266 . 0,055 0,8840 .
1 1505 - 0o LMY
- 2} | 985 0,070 1,752
2 2465 0080 2474
3} 2,945 0,090 3326
14 425 0000 4292 |

Tabla 4.1 Especificaciones para tuberia de
cobre, usada en refrigeracién

(Tomado de la Ref.[2])



Tabla 4.2 Especificaclones para tuberia de
acero de pequefio dlémetro (Bundy) .

Diametro Pared Peso | Radios |Pres. Codigo
gxterno nin.pulg.|serv. | B¥S BWV

pulg| mm |pulg. | em | G/t | man| mec. pel | cobrizado zincado

1/8 |3.17 |0.028 |0.7 | 42.2 3/4| 3/8 | 7000 |10605010 10515003

3/16 [4.76 {0.028 0.7 | 68.0 3/4| 3/8 | 4700 | 10505025 10515005

172 16.35 [0.028 {0.7 | 96.6 |11/8) 1/2 | 3500 10505040 |10515010

‘ ;; 5.076 10.7 [123.5 [19/8f 3/4 | 26800 10505046 | 10515012

| i 9.52 {0.030 0.7 |161.0 2676 7/8 | 2300 |10505055 10515020

{/2 {12.70{0.035 |0.8 |256.0 |31/2 11/2| 2100 {10505060 | 10515025

b5k 32 =
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en su interior y con un revestimiento exterior de
cobre, denominado BWS o un revestimliento de =zinec ¥

bicromatos color verde oliva, deniminado BWV.

Esta disponible comercialmente en rollos hasta de

30.5 mts, o en tiros rectos de diversos largos.

Ern la tabla 4.2 se muestran los diferentes

didmetros en que se fabrican este tipo de tuberia.
4.2 METODOS DE CONSTRUCCION

Los pasos fundamentales a seguir en el proceso de
construccién de este tipo de condensadores son los

sigulentes:

Corte del tubo para el serpentin: Hay dos métodos
cus se pueden usar para el corte del serpentin. El
primero usa el cortador manual mostrado en la
Fig.4.1; el cual es aproplado . para cortar tubos
suaves o rigidos. Estos cortadores manuales pueden
obtenerse en diferentes modelog para cortar desde

1/8 pulg. hasta 418 pulg. de didmetro exterior.

El cortador manual se posésiona sobre el tubo en el

punto de corte. Al ajustar la perilla, la cuchilla

de coite se apoya contra el tubo y ajustando
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s,
N meeaee T e
e A A

Fig.4.1 Cortador manual para tuberias

(Tomado de la Ref.[1])

Fig.4.2 Uso del cortador manual para corte de
tuberias.

(Tomado de la Ref.[l]}




98

Fig 4.3 Corte de un' tubo con segueta ¥
accesorio de corte.

(Tomado de la Ref.[1])
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. tepamente la perilla v haciendo girar la

heeramienta se realiza el corte (ver Fig.4.2).

Un segundo método de cortar el tubo, es el uso de
una segueta y de un accesorio de corte para
mantener a escuadra el extremo V¥ hacer cortes més

precisos (ver Fig.4.3).

Doblado del tubo para formar el serpentin: Un tubo
de pequefio didmetro puede doblarse manualmente, sin
“abh-uso de accesorios preformadores, Ppero B8€ nece-—
4ive préctica para no hacer dobleces bruscos Qque

puedan aplastar el tubo (ver Fig.4.4).

Dobladqrea de tubo tipo resorte como el ilustrado
en la; Fig.4.5 se usan para insertarlos en el
interior o exterior del tubo, evitando asi el
aplastamiento del mismo. Estos resortee son relati-
vamente baratos y vienen en tamafios adecuados para
la mayoria de los tubos. Otro n@todo para doblar'
ﬁubos ea el uso dé herramienta tipo palanca, como
'i;:iluétrada en la Fig.4.6. Dobla tubos suaves O
rigidos. Varios tamafiose de Dbloques V¥ ruedas
formadoras se suministran para diferentes requeri-
mientos. Los dobleces pueden hacerse hasta

dngulos de 180°.



100

naDIO
DE GINQ
APROXIMADAMENTE
5 VECES
EL DIAMETRO (

Fig 4.4 Técnica recomendada para doblar un
tubo a mano. '

(Tomado de la Ref.[21) ' ]

Fig.4.5 Dobladores de tubo tipo resorte.

(Tomado de la Ref.[11)

L
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(Tomado de la Ref.[11)

Fig.4.6 Doblador de tubg tipo palanca :
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DIsFOSITWVO

e SERPENTIN

RUEPAS
FORMADORAS
DESLIZAMTES

E INTERCANBIABLES

PLATINAS
RANURADAS

Fig 4.7 Dobladora manual tipo palanca disefiada

especificamen

te para doblar serpentines.

[
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Bl tubo que forma el serpentin es bastante largo,
por ual-razén los métodos anteriormente mencionados

no se pueden aplicar con comodidad vy exactitud.

A continuacidén se plantea la posibilidad de una
he?ramienta manual, disefiada eapecificamente para
dar la forma al serpentin. En 1a Fig.4.7 Be jlustra
esta herramienta, 1a cual esta compuesta de 4
ruedas formadoras intercambiables, que pueden
deslizarse sobre dos platinas paralelas ranuradas ¥y
a la vez estas 8e deslizan sobre otras dos platinas
ranuradas perpendiculares a las anteriores, con el
objeto de gque la herramienta,‘ pueda adaptarse a
diferentes requerimientos .Un dispositivo adicional
desmontable, Be acopla en cada una de las ruedas
formadorhs, impiementandose un doblador tipo
palanca., con el objeto de que los dobleces no pean

bruscos y el tubo no sufra aplastamientos.

Fijacién de varillas al serpen#in: Las varillas
(alétas) se pueden fijar al serpentin, utilizando
soldadura por puntos (soldadura Ppor resisten-
cia). Las plezas Que ge van a.unir se colocan entre
loa electrodos 0 puntas de la ”puntaadora“‘
(Fig.4.8). Uno de loa‘ puntos esB movible, para
aplicar una presion ligera al éunto de unidén; en

este momento circula una corriente de bajo voltaje
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Fig.4.8 Soldadora '"punteadora" automatica

(Tomado de la Ref.[10])
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Fig.4.9 Etapas en la soldadura por puntos

(Tomado de la Ref.[51)
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(2 a 3V) y alto amperaje (alrededor de 100000 A)
entre una punta y la otra de la soldadura. La
resistencia del metal a esa intensa corriente hace
que las piezas (serpentin-varilla) se calienten y
se fundan. Cuando se derrite el metal en la uniédn,
se corta el paso de corriente, pero se mantiene la
presién por medio de las puntas, hasta que B8se
solidifique el metal. En la Fig.4.9, se muestra

eate proceso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones:

Fl procedimiento de disefio térmico, desarrollado en el
presente trabajo, es esencialmente un andlisis tedrico
que no cuenta con el respaldo de un procedimiento
experimental propio, sino Qque se fundamenta en clertas
suposgiciones basadas en conceptos tedéricos y apreciaciones
realizadas dentro del sistema de refrigeracién doméstica
(componentes del sistema) y en pruebas (Run Time) experi-

mentales realizadas en condensadores similares.

De las principales suposiciones planteadas en el disefio

térmico se puede llegar a las sigulentes conclusiones:

- Al considerar que el gas refrigerante tiene como maxima
condicién de entrada, la de saturacién (x=1) y como
maxima condicién de salida, la de liquido saturado (x=0)

Fl disefio térmico esta limitado unicamente a flujo de
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calor latente.

— Cuando se realiza el balance de energia en el conden-
sador, se considera que el calor se disipa en la
guperficie del tubo por conveccién natural y no se
considera la transferencia de calor por radiacidén con
los alrededores. Significando con esto, que el disefio
esta limitado a temperaturas relativamente bajas en la
superficie del condensador, va que a temperaturas altas
la transferencia de calor por radiacién puede ser
significativa y deberia ser considerada en el balance

energetico.

De los resultados obtenidos del disefio térmico a través
del programa de computadoras (Apendice A) se puede llegar

a las siguientes conclusiones:

_ 1 coeficiente de transferencia de calor por conden-
sacidn tiende a incrementarse, para calidades del gas
refrigerante altas (entre 1-0.8), debido principalmente
a que el flujo de gas a la entrada es relativamente
grande y esto produce turbulencia en los primeros tramos
que impide que cresca la pelicula de condensado (fase
liquida). Para calidades del gas refrigerante entre
(entre 0.7-0) el coeficiente de transferencia de calor
por condensacién tiende a disminuir ya Qque la pelicula

de condensado comienza a crecer y Ppor lo tanto presenta
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mayor resistencia a la transferencia de calor.

i
il

dimensionamiento que se obtiene del condensador, se
sujets aproximadamente con  las dimensiones de los
condensadores que se instalan actualmente en las

refrigeradoras domésticas (tipo tubo serpentin aleteado)
Recomendaciones:

Entre las recomendaciones mds importantes que se pueden
hacer para mejorar los diferentes aspectos que involucran

este trabajo tenemos:

T e o om o B

T emenn®tas un  modelo experimental, para obtener el
comportamiento real de la temperatura de condensacidén y
v la temperatura en la pared exterior del tubo (asumidas

en este trabajo constantes).

- Considerar que el gas refrigerante, eventualmente puede
ingresar al condensador supercalentado y salir del mismo

subenfriado.
~ Realizar un andlisis de la influencia que puede tener la
géometrié'del condensador sobre transferencia de calor

por conveccidén libre.

- Considerar el efecto de las curvaturas entre los pasos
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del serpentin, sobre los patrones de flujo en el

interior del mismo.

Los pasos para la fabricacién del condensador que se
describen en el Capitulo 1V, son fundamentalmente
manuales y por lo tanto lentos y poco competitivos en el
mercado, por lo que se recomienda la automatizacién de
la fabricacién para poder realizar esta tarea en el

menor tiempo vy a los mds bajos costos.



APENDICE A

Este apeéndice contiene un listado del programa de
computadoras desarrollado en lenguaje BASIC vy corridas
del programa , donde se muestran los datos ingresados,
propiedades termofisicas del Refrigerante-12, propledades
termofisicas del aire y los resultados finales (diﬁensio~

namiento del condensador).



5710 REM skEpreapparssisrnksssie ARAUJ 0L FEEREEEERERER R KRR R RRRE R KRRAR
31

20 REMsxxsxxeees ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL®AXEEXXKEREXXRRERRREERE
90 DEY sxesraxrs CALCULISTA : SR. PABLO ARAUJO DEL SALTO

40 D5H seaxdesrs DISTRADCR : BR. PABLO ARAUJO DEL SALTO

50 RN $tdessass SENICE @ NG, JORGE DUQUR RIVERA

T0 REH #sddadest uonnagion - ECURDOY

80 REM 1#*#5&*:&3:;1::{:;r:#t1&!ttttAttttat::ttttttttttttttttttttttttztttt::tttt

90 OPTION BASEL

100 DIH CALlDﬁD{lGO],ChLthDPUHTO(lOU],COEPTRARCONDER(IOU),LONGITUDTRBHG(IGO)
110 DIM CALORTRAHO(100)

120 SCREEN 0

130 RAYA$="

140 LINPIAS="
150 LINPIAL$="

160 HADA$=" g

170 COLOR 0,3,8:CLS

180 LOCATE 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 4,1:PRINT RAYA$:LOCATE 21,1:PRINT RATA$:LOCATR
23, 1:PRINT RAYA$

190 COLOR 4:10CATE 2,16:PRINT *DIMENSIONANIENTO DR UN CONDENSADOR TIRQ"
200:LOCATEJ?,II:PE]%EMfIUBU GERPENTIN ALETEADO PARA REFRIGERADORAS DOMESTICAS"
210 COLOR BLACATET, 21:PRINT "BSTE PROGRAMA L® PERNITIRA OBTENER"

220 LOCATE 9,21:?h1§?f ; "1AG DINENSIONES NECESARIAS PARA LA

930 LOEAREL “sCONSTRUCCION DR ESTR TIPO IB°

240 LOCATK 13,20 Pklisd "(ORDERSADORES"

950 LOCATE 18,10:PRINT "Por favor siga las instrucciones que B8e detallan”
960 LOCATE 19,25:PRINT "en la parte inferior.”

270 COLOR 20:LOCATE 22,25:PRINT"<C> Continuar <5 SGalir”

280 A$-INKEY$

290 IF A$="C" OR A$="c" THEN A$="":GO0TO 330

300 IF A$="5" OR A$="s" THEN A$="":STSTEM

310 GOTO 280 _

100 REM #sstskipsscrssesrsssxesss PRIMERA PANTALLA ESsssxsissxxikasstsasssss

330 CLS

340 COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RATA$:LOCATE 21,1:PRINT RATA
$:LOCATE 23,1:PRINT RAYA$

350 FOR RI0=1 TO 22:LOCATE RIO,1:PRINT "$*-1,0CATR RI0,79:PRINT"%":NRIT RI0

360 LOCATR 2,30:PRINT"INGRESO DR DATOS"

370 COLOR 8:LOCATE §,9:PRINT"Temperatura Ambiente.{ C).evvviieiniiannnenns 2
380 LOCATR 6,9:PRINT"Temperatura de Condensacidn ( C}...................:‘

390 LOCATE 7,9:PRINT"Temperatura de Pared ( C).uueevvreannrreccasnnnans "

400 LOCATR 8,9:PRINI"Didmetro Interior (BB):cvvrcosnasmrnansnssvsnniitne 3

410 LOCATE 9,9:PRINT"Didmetro Exterior (BR)....coeeennemonenieannesenes i

420 LOCAIR i3,5:10iiT"Area transversal Interior (mm2).........ccooveeens e

430 LOCATE 11,9:PRIRT"¥iujo Hasico (Kg/RT).....cvemmrrnomnenrmemnnnenees L

440 LOCATE 12,9:PRINI"Flujo Masico por unidad de area (kg/m2.seg) ...... i

450 LOCATE 13,9:PRINT"Calidad de Bntrada (<=1) = 1 connnniiinnennn, 5%

460 LOCATE 14,9:PRINT"Calidad de Salida (370) = 0 cerriieeniianeees o=

470 LOCATE 15,9:PRINT"Nimero de Divisiones del tubo ...eeiiivnriiiianes i

480 LOCATE 16,9:PRINT "Longitud de aletalmm)....oeeeeninnneneiiaannnenee i

490 LOCATE 17,9:PRINT"Diametro de aletas (Mh)....coevveenmrennnnnnnnnses &

500 LOCATE 18,9:PRINT*Conductividad ternica de aLoba, IR Y s pss b ciiint

510 LOCATE 19,9:PRINT"Ancho disponible en el refrigerador(mts)........ 1

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

530 REM 383681230t te383ei2estds INGRESO DR DAT0S tttt#tltttltttt##tttttt!tttit!

540 CONTEO=0 ;

550 LOCATE 5,64:PRINT NADA$:LOCATE 5,64:INPUT "+ TEMPANBIRNTEL

560 [F TEMPAKBIENTE1=0 THEN TEMPANRIENTE1=32: LOCATR §,63:PRINT TEMPAMBIENTE1:GOT
0 580

i g b



570 [F TENPAMBIENTRLL0 OR TEMPAMBIRNTEL>50 THEN GOTO 550

580 LOCATE 6,64:PRINT NADAS:LOCATR 6,64:1NPUT " TRHPCONDRNSACIONL

£00 17 TENPCONDENSACIONL=0 THEN TEMPCONDENSACION1=55:LOCATR ,63:PRINT TEMPCONDR

NSACTON1:GOTO 610 113
800 TF TRNPCONDENSACTON1<20 OR TEMPCONDENSACION1>100 THER GOTO 580

610 LOCATE 7,64:PRINT NADA$:LOCATE 7,64:TNPUT "*, TENPPAREDL

620 TF TENPPARED1=0 THEN TENPPARED1=53:LOCATE 7,63:PRINT TRMPPARED1:G0TO 650
630 IF CONTEO=5 THER GOTO 170

640 TF TEMPPARED1<20 OR TEMPPARED>100 OR TEMPPARED1>=TEMPCONDENSACION1 OR TEMPPA
RED1<=TEMPAHBIENTEL THEN CONTEO=CONTRO+1:G0TO 610

650 LOCATR 8,64:PRINT NADA$:LOCATE 8,64:INPUT "",DIAMINTERIORL

660 LF DIAMINTERIOR1=0 THEW DIAMINTERIORL= §:LOCATE 8,63:PRINT DIAMINTERIORL:GOT
0 660

670 TF DIAMINTERIOR1>10 THEN GOTO 650

680 LOCATE 9,64:PRINT NADA$:LOCATE 9,64: INPUT ", DIAMRETRRIORL

§90 1¥ DIAMEXTERI0R1=0 THEM DIAMEXTERIOR1=T:LOCATE 9,63:PRINT DIAMEXTERIOR1:GOTO
710

700 1F DIAMRRIERiGRL IS 0 DIAMEXTRRIOR1<=DIAMINTERIORL THEN GOTO 680

710 LOCATE 10,63:PRINT HhDA$:ARE&TRAHSIHTERIOR=(3.1416/4}t(DIhHIETEHlﬂﬂl‘Z}:LOCA

TE 10,64:PRINT USING "$$. 448" ; AREATRANSINTERIOR

790 LOCATE 11,64:PRINT NADA$:LOCATE 11,64:INPUT ** FLUJOMASICO

730 1F FLUJOMASICO=0 THEN FLUJOMASICO= 8.8:LOCATE 11,63:PRINT FLUJOMASICO:GOTO 7
40

740 LOCATE 12,63:PRINT HADA::FLUJOHhSICOUNITAHIO:(!LUJOHASICO/AREATRAHSlﬂTERIOR]
£077.717:LOCATE 12,64:PRINT USING "84 44" ELUJOMASICOUNITARIO

750 LOCATR 13,64:PRINT NADAS$:LOCATE 13,64:INPUT “* CALIDADENTRADA

760 IF CALIDADENTRADA=0 THEN CALIDADENTRADA=1:LOCATR 13,63:PRINT CALIDADENTRADA:
GOTO 780

770 IF CALIDADENTRADA<=0 OR CALIDADENTRADA>1 THEN GOTO 750

780 LOCATR 14,64:PRINT NADA$:LOCATE 14,64:TRPUT "",CALIDADSALIDA

790 IF CALIDADSALIDA=0 THEN CALIDADSALIDA=0:LOCATE 14,83:PRINT CALIDADSALIDA:GOT
0 810

800 IF CALIDADSALIDA<O OR CALIDADSALIDA=>1 OR CALIDADSALIDA>=CALIDADENTRADA THEN
GOTO T80 ‘

810 LOCATE 15,64:PRINT NADA$: LOCATE 15,64: INPUT ** DIVISIONES

820 IF DIVISIONRS=0 THEN DIVISIONES=20:LOCATE 15,63: PRINT DIVISIONES:GOTO 830
830 LOCATE 16,64:PRIKT NADAY: LOCATE 18,64: INPUT ** ALTURAALETAL

840 IF ALTURAALETAL=0' THER ALTURAALETA1=40:LOCATE 16,63:PRIRT ALTURAALETAL:GOTO
860

850 IF ALTURAALETAL>60 THEN GO0 830

860 LOCATR 17,64:PRINT NADA$:LOCATE 17,64: INPUT "",DIANALL

870 IF DIAMAL1=0 THEN DIAMAL=2:LOCATE 17,63:PRINT DIAMALL:G0T0 880

880 LOCATR 18,64:PRINT NADA$:LOCATE 18,64: INPUT "*,CODAL

890 IF CODAL=0 THEN CODAL=150:LOCATR 18B,63:PRINT CODAL:G0T0 900

900 LOCATE 19,64:PRINT NADA$:LOCATE 19,64: INPUT “* ,ANCHO

910 IF ANCHO=0 THEN ANCHO=.T:LOCATE 19,63:PRINT ANCHO:G0TO 920

990 LOCATR 22,2:PRINT LIMPIAL$

930 TEMPAMBIENTE= TEMPAMBIENTE1+273

940 TEMPCONDENSACION= TEMPCONDENSACION1+273

950 TEMPPARED= TEMPPARED1+273

960 DIAMINTERIOR= DIAMINTERIOR1/1000

970 DIAMEXTERIOR= DIAMEXTERIOR1/1000

980 ALTURAALETA= ALTURAALETA1/1000

990 DIAMAL= DIAMAL1/1000

1000 LOCATR 22,19:PRIRT"<C> Continua <R> Reingreso de datos”

1010 A$=INKET$

1020 IF A$="C" OR A$="c" THEN A$="":GOTO 1060

1030 IF A$="R" OR A$="r" THEN A$="":G0TO 550

1040 GO0 1010

1650 Ry AEEEbiEAAEOAREEE PROPIEDADES DKL FREON 12 t#titt#tltli##tit##ttttt#tt*

1060 COD%=1:SALTA=0

1070 OPEN "R",¥1,"A: FREON12.DAT",34

1080 FIELDSL,2 AS COD$,4 AS TEMPS,4 AS DENLS, 4 AS DENGS,4 AS COBFCONDTS,4 AS VIS
CL$,4 AS VISCGS,4 AS CALORLS,4 AS NPRANT$

1090 GET#1,COD



1100 IF TEMPCONDENSACION=CVS(TRHPS) THEN DENSIDADLIQUIDO=CVS (DEHLS ) : DENSIDADGAS=
CVS(DEHG$]:GOEFCGNDTERHICA=C?S(COEFCOHDT‘}:VISCOSID&DLIQUIDO=CVS(?ISGL$]:?[SCOSI
DADGAS=E?S(VISCG$):CALQRLATEHTK:C?S(CALORLS}:EUHEROPRAHT:CVS{NPRANTS):CLOSE:GOIO
1240

1110 IF CVI(COD$)=0 THEN CLOSE:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA4:LOCATR 22,21: INPUT" <RNT
R> NO KAY PROPIEDADES DEL PREOK EN KRHORIA"; ARAAAA$:GOTO 170

1120 1§ TREOCO T 425010 JCCUS{104PS) AND SALTA=0 THEN TEMP2=CVS(TRMPS): DRNL2=CYS(
DENL;):DERGE:L.b\;»s_;;:E&Efﬁﬁﬁﬁ?ifﬁVS(COEFCOHDT$):VISCLZ:CVS(VISCLs}:ﬂ[SCGZ:CVS
(VISCG$]:CALQRLZ:GwS{Cihﬂﬁhi}:RPRANTZ:CVS(NFEAHI&):COBX:COD%-I:SALT&=1:GOIG 1090

1130 1F SALTA=1 THEN TEHP1:€VS{TEHP$]:DEHLl:CVS(DEHL$}:DEH31=CVSKDENG$):COEFCGND
TlZCVS(COEFCONDT$}:VISCL1:CVS(VISCL$!:VlSCGlZCVS(VISCG$):C&LORLIZCVS[C&LORLi]:HP
RANT1=CVS(NPRANTS) : CLOSE: SALTA=0:G0TO 1160

1140 CODX=COD%+1:60T0 1050

1150 REM skpprxeeckxsspessussrers [NTRRPOLANDO FEERREEEARRE R RRRER KRR RANRRRLK
]

1160 DEHSIDADLIQUIDG=DEHL2+{(lTEHPZ-TEHPCDNDEHSACIUH)t(DEHLl-DENLZ)}/(TEHPE—TEHP
1))

1170 DERSIDADGES:DENGZ—[{(TEHPZ-TEHPCOHDERSACION]!tDENGZ-DEHGI)}/(TEHPZ—TEHPI))
1180 CGEFCONDTBRHIGA:COEFCORDT2+[((TEHPZ-TEHPCOEDENSAGIOH)t(COEFCOHDTl-COBFGOHDT
2))/(TRHP2-TRHPL))

1190 VISCGSIDADLIQUIDG:VISCL2+(((TEHPZ-TEH?CONDE“SACIOH)t(VISCLl—VISCLZ))/{TEHPZ
-TRHMPL))

1200 ?ISCOSIDADGAS=VISCG2—({{TEHPZ—TEHPCOHDENSACIDE]t(qlﬁﬂﬁz-VlSCﬁll)i(TEHPZ-TEH
p1))

1210 CALOHL&ngE};PhLOEL2+{§(TEHPZ—TEHPCONDENSﬁCIOR)t(CAlBRLl-CALORLZ))I(TEHPE—T

D I et
1220 HUHEROPREHTZﬂ?ﬁEFTE+(({TEHPZ-TEHPCDﬂDEHSACION)*(NPRANTl-FPRARTZ)]/(TEHPZ-TE

HP1)) '

1230 REM t#tit*#i#*ltiitliiitlll‘ttttitt#iti*tttlt#ttt!i!tt‘l*ltlil#itt!t*#ttit!

b 3

1240 CLS:COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAYA$: LOCATE 3,1:PRINT RATAS$:LOCATR 21,1:PRINT
RAYA$:LOCATE 23,1:PRINT RATAS

1250 FOR R10=1 T0 22:LOCATE RIO,1:PRINT “#":LOCATE RI0,79:PRINT"*":RRKT RIO

1260 COLOR 4:LOCATR 2,15:PRINT"

1270 LOCATE 5,20:PRIRT"PROPIEDADRS TERMODINAMICAS DEL FREON-12°

1280 LOCATE 3,20:PR[“T"::::::':::::::::::::::::::::::::::::::::"

1290 COLOR 8:LOCATE 9,10:PRINT"Temperatura de condensacion (k) ...eeiienns -
TRMPCONDENSACLON

1300 LOCATR 10,10:PRINT"Densidad de la fase liquida (kg/md)........ + ":sDENSIDAD
LIQUIDO

1310 LOCATE 11,10:PRINT"Densidad de la fase gaseosa (kg/md)......... + ";DENSIDA
DGAS

1320 LOCATR 12,10:PRINT*Coef . Conduce . Térmica de fase liquida(W/m.9K) : ";CORFCON
DTERHICA

1330 LOCATE 13,10:PRINT"Viscosidad Dingmica fase liguida.(N.seg/ul).... *sV15C08
1DADLIQUIDO

1340 LOCATR 14,10:PRINT"Viscosidad Dindmica fase gaseosa(N.seg/n2)...: "+ J18C08I
DADGAS

1350 LOCATE 15,10:7RIST"Calor Latembe........cooeermrmermmmrnnnnnees : "sCALORLA
TRNTE

1360 LOCATE 16,10:PRINT"Nimero de PRAMDTL del Liquido....... . : "3 NUMERO
PRANT

1370 LOCATR 22,2:PRINT LIMPIAL$

1380 LOCATE 22,21:PRINT"<C> Continuar <R> Reingreso de datos”

1390 A$-INEEY$

1400 IF A$="C" OR A$="c" THEN A$="":G0TO 1440

1410 TF A$="R" OR A$="r" THEN A$="":G0TO0 4040

1420 GOTO 1380

1430 REM eIt tstttseatissetiis) CALCULO DE INCOGRITAS tt!ittttititttt#tttt*tttt

1440 DELTAX:(CBLIDHDERTHADA-CALIDADS&LIDA)/DIVISIOHES
1450 FOR N=1 70 DIVISIONES

1460 REM IF N>1 THEN CALIDAD(N)=CALIDADENTRADA- (DELTARKN)
{470 TF N=1 THEN CALIDAD(N)=CALIDADENTRADA

1480 CALIDAD(N+1)=CALIDAD(N)-DELTAR

114



1490 CALIDADPUNTO(N)=(CALIDAD(N)+CALIDAD(N+1))/2

1500 GP1=FLUJOMASICOUNITARIO# (1-CALIDADPUNTO(N))

1510 VALOR1=(((C&LIﬂADPUHTﬁ(H)/(I-CALIDEDPUNTQlH)})“.9}*((DEHSIDADLIQUIDO/DENSID
ADGAS}".5)*{(?ISCOSIDLDG&S/VISCOSIDADLIQUIDU)“.1))

1520 IF VALORL<.3 THEN F=1

1530 TF VALOR1>=.3 THEH F=2.5%(VALORL".TS)

1540 COEFTRAHCOHDEE(N):.GZSt(((GPI*DIAHIHTERIOR}/VISCOSID&DLIQUIDO)'.8)*(NUHEROP
RANT" .4)¥F#(CORFCONDTRRMICA/DIAHINTERIOR)

1550 DRLTAT=TENPCONDENSACION-TEMPPARED

1560 LOKGITUDTRAHO{HJz(DIAHIHTERIGRiFLUJGHASICOUHITAR10¥C5LORLATEHTE*DELTAI}/(4#
COEFTRARCONDEN (W) #DRLTAT)

1570 CK?F7??i?G(R?:3.ié!ﬂiblhﬂIHTEHIOR*LBNGITUDTRAHO(H]*DELTAT*COEFTRAHCORDEH(N)

1560 HEXT ¥ :

1590 TEHPF!E&LAIRE:{TEHPP&REB+TEHPAHEIEHTK]f2

1800 BRTA=1/TRMPRINALAIRE

{610 REM ¥xtssxxxsaxsxssxsss DETRRMINACION PROPIEDADES AIRE $ssksxssssskssixs

1620 REM s*xs¥xx VISCCINEMATICA = Viscosidad cinemdtica del aire (m2/seg)

1630 REM sxxxxxs CONDTERMICA = Conductividad Térmica

1640 REM xxxxxxx DIFUSTERMICA = Difusividad Térmica

1650 REM s¥xxxsx GRAVEDAD = Gravedad

1660 REM ¥¥tttlt#¥#ttt##tttl#ttti!lttttttttit#ttt###tttt*ttttttttttt##tttt#tttt!

1670 CODX=1:5ALTA=0

1680 OPEN "R",#1,"A:AIRE.DAT",18

1890 FIELD#1,2 AS COD$,4 AS TEMP$,4 AS VISCCINES, 4 AS CONDTERMS$,4 AS DIFUSTRRM$

1700 GET#1,CODX

1710 IF TEMPEINALAIRE=CVS(TEMP$) THEN VISCCINEMATICA=CVS(VISCCINES) : CONDTRRMICA=
COLOROHDTERH$]:DIFUSTERHIGA:CVS(DIFUSTERH$]:CLOSE:GOTO 1810

1720 IF CVI(QOD!}:O THEN CLOSE:LOCATR 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATR 22,21: TRPUT" <ENT
RR> N0 HAY PROPIRDADES DEL ATRE EN HEMORTA" ; AAAARAS:GOTO 170

1756 1F TRVOVIAALATRRCCYS (TRMPS) AND GALTA=0 THEN TEHPZ:CVS(TEHPS]:?1502:0?5(715
CCEﬂt;i:?'”'Ta-a'I'”:ZTEfRHE}:DIFUSZ:CVS(BIEUSTERHQ):CODI:CODX-I:SALTA:I:GOTO 17
00

1740 1F SALTA=1 Thid Tlﬁri:GVS(TEHPs}:VISCI:CVS(VISCCINEQ):Gﬂ!BleCVS(CGHDTERHs)
:DIFUSI:CVS{DIFUSIERHS]:GLOSE:SALTA:O:GOTO 1770

{750 CODY¥=COD%+1:GOTO 1700

1760 REM $HEExxxsxessssairaiessss INTERPOLANDO FEEEERAR R AR A RRR AR RKRRERRANRE

1770 VISCCIHEHATlCh=VISCZ+(({TEHPE—TEHPFIRALAIR!)!(VISCI-?ISCZ})/(TEHPZ—T!HPI]l
1780 CﬂﬂDTERHlCA:CGNDT2+(((TEHPZ-TEHPFIHAL&IRE)*(CORDTI-COIBTZ))/(TEHPZ-TEHPI))
1790 DIFUSTERHICA=DIFUS2+(l{TEHPZ-TEHPFIEHLAIRE]*{DIFUEI-DIFUSZ)]/(TEHPZ-TEHPl])

1800 REH'tttttttttttt#*ttttttttttttttttttt!#ttti&tttttt!tttttlttttt*ttitt!tttt#t

1810 CLS:COLOR 6:LOCATE 1,1:PRINT RAVA$:LOCATR 3,1:PRINT RAYA$:LOCATR 21,1:PRINT
RAYA$:LOCATR 23,1:PRINT RATA$

1820 FOR RI0=1 T0 22:LOCATR RIO, 1:PRINT "+*:[0CATR RI0,79:PRINT"*":NEXT RIO

1830 COLOR 4:LOCATE 2,15:PRINT”

1840 LOCATE 5,12:PRINT"PROPIEDADRS TERHODINAHICAS DEL AIRE - PRESION ATHOSFERICA

IBEUELGC§EE.6512%93{3;”:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

06 oL LT s L PRIRT Tenperatura de pelicula (%K) ..oocvvivennnnnns X
A5 [ 38 PR :

1870 LOCATR 10,10:PRINT"Viscosidad Cinemdtica(m2/Beg) «eeveeerenvnnnnns : ";VISC

CINRMATICA

1880 LOCATE 11,10:PRINT"Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m.0K) . : *<COND
TERMICA

1890 LOCATE 12,10:PRINT"Difusividad Térmica (R2/80R) volecssinonanrands ";DIFU
STRRMICA : ,
1900 LOCATE 13,10:PRINTB = 1/TE .oevinniinniimmnmmmanrnnnmaennenees . ";BETA

1910 LOCATE 22,2:PRINT LIHPIALS
1920 LOCATR 22,22:PRINT"<C> Continuar <R> Reingreso de datos”
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1930 A$=INKEY$

1940 IF A$="C" OR A$="c" THEN A$="":G0T0 1980

1950 1F A$="R" OR A$="r" THEN A$="":60T0 330

1960 GOTO 1930

1970 REM *#ssibibasabinssis CALCULO DBL NUMERO DE ALETAS FEERRRREARRRRSERRRRERAR

1980 GRAVEDAD=9.8

1990 DELTA2=(TRMPPARRD-TENPAMBIRNTE)

2000 RBDZ(GH&VEDAD*BETA*DELT&Z*(DIhHEIT!RIOR'3)]f(VISCCINBH&TICﬁ¥DIFUSTERH[GA)
2010 PRA=(VISCCINEMATICA/DIFUSTERMICA)

2020 PAR1=(CONDTERMICA/DIAKRKTERIOR)

2030 PAR2=.387%(RAD".17)

2040 PARS= (1 +((.559/?2&)“.5525))'.2963

2050 CORRHO=((.6+(PAR2/PAR3))"2)*PARL

2060 REH!t**titt*#ttl!*tSUﬁAHDﬂ CALORRS DE CADA TRAMORRRERERRERRRREEERRRAREELL

1935

2070 FOR H=1 T0 DIVISIONES

2080 TOTALLUNGITUDTRBHUZLONGITUDTRﬁHO(N)iTOTALLONGITUBIRAHG

2090 SUMACALOR=CALORTRAMO(N)+SUMACALOR

2100 SUNACORECOND=SUMACOEFCOND+CORFTRANCONDEN (K)

2110 NEXT N '

2120 PROMEDIOCORCOND=SUMACORRCOND/DIVISIONES

2130 DEF FNTH(K);(tiﬁ.TlBZE)'(K))-((2.7132&]'(-X)])/(((2.?1823}'(!)]+[(2.?1523}'
(-K)))

9140 REM *+4s¥ekssRVALUANDO CALOR POR CADA ALETA APARENTRESSE¥Xsxsixasssisis
2150 TR&lr{(COEFHG)#(S.1416'2)*{D1AEAL'3)*(CODAL/4])'.5

7160 CONST1=((4*COREHO)/(DIAMALXCODAL))" .5

2170 CONST2=(CONST1#ALTURAALETA)

9180 CALORALETA=(TRA1)%(DELTA2)*(ENTH(CONSTZ))

2190 REMs#xxxxEVALUANDO NUMERO DE ALETAS FEREERERER SRR ERRARRSNRRE

2200 AREATOTAL:(TOTALLOHGITUDTRAHO*DIAHE!TERIOR*3.1416)

2210 AREATRANAL=(3.1416%(DIAHAL"2))/4

2220 PARl:(SUHACAIﬂR-(ﬁREATOTAL*CGEFHO*DELTAZ))

2230 PARZ:(CALORALET&—(AHEATRANLL*COEEHO*DELTHZ))

2240 NUNRROAL=PAR1/PAR2 _

9250 REMts*s2exxDINENSIONAMIENTO DRL CONDENSADORESSSSRESEESEREXREEEERBERARARL

9960 REMst+xx#x$CALCULO DEL NUMERO DR PASOSHEKEEEERSRARSRRRREERRRARRRERRILNNR
2270 RADIO= ALTURAALETA

2260 EUHEROPASOS:{TOTALLONGITUDTRAHO+{3.1416*RADIO))f(RAD10¥{1.1418)+AHCHO)

2290 REMKxk+#322aCALCULANDO RSPACIAMIENTO ENTRE PASOSHEXRRBRXERRRRRERERELXERE
9300 BSCIAMIENTORASOS=(2¢ALTURAALETA)

9310 REMsx#ssx8xxsCALCULANDO ALTURA DEL GERPENTINSSXER£EERARRERRARRRERARARENR
2320 kLTUBASERPEﬂTIH:{HUHEROPASUS—1):2*ALTUHAALETL :

9330 REMs*ssxxrssxsssCALCULO PARA VARTLLAS CONTINUASH S 43S 88 RRBERRARRERRRRERANL

2340 ESP&CIO:{TOT&LLORGITUDTHEHO*!OOO]/(HUHEROBL)

2350 Rﬁﬁtttttttttttlttttit!ttt#l!ttt‘!t#itttt*itlttt!tl

9360 HAD=(ANCHO- (25ALTURAALETA))

9370 NUMEROVARILLAS= (HAD*1000)/BSPACIO

2380 LGHGITUDVBRILLB={(BUHEROPBSOS—I)tZ*hLTURAhLETA)+{2#ALTURA!LET&)

2390 REM FOLERRREERRRRR KRR R RARRR RESULTADOS EEERREEAREERRRRRRRRARRRERRRRRRERER
2400 CLS:R-8

2410 COLOR 6:LOCATR 1,1:PRINT RAYA$:LOCATE 3,1:PRINT RATA$:LOCATR 21,1:PRINT RAT
A$:LOCATE 23,1:PRINT RATA$

9420 COLOR 4:LOCATE 2,15:PRINT” .

2430 COLOR 1:LOCATE 5,15:PRINT" TRAHO CALIDAD COBRICIEN  LONG CALOR"
2440 LOCATE 6,15: PRIKT" HEDIA CORDENS TRAMO  DISIPADO

2450 LOCATE T7,15: PRINT * (W/m2 k) (ats)  (Watt)
2460 FOR N=1 70 DIVISIONES

9470 1F R=21 THEN COLOR 4:LOCATE 22,1:PRINT LINPIAS: LOCATR 22,25: INPUT"<ENTER> P
ARA MOSTRAR MAS DATOS",ABAAAS

2480 IF R=21 THEN FOR RI0=8 TO0 20:15CATE RI0,1:PRINT LIMPIAS:NEXT RIO:R=8

9490 COLOR 8:LOCATE R,16:PRINT USING "$¥4":N

2500 LOCATR R,23:PRINT USING "§3%. 444" ;CALIDADPUNTO(N)
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9510 LOCaTR R,33:PRINT USING “l,!ti.lii“;CGB!TRAHCONB!N(N)

9520 LOCATE R,45:PRINT USING “t48. 434" LONGITUDTRANO(N)

9530 LOCATE R,53:PRINT USING "3, 848414 ; CALORTRAHO(K)

2540 R=R+1

2550 NEXT N

2660 REN E¥RESRRERERESERERRELRRELER RESULTADOS TOTALES LEAREERRRREERARRERRRRRRAL
LIST 2470-2560

9570 IF R>18 THEN GOTO 2630

2580 LOCATR R,1:PRINT © B e e - B

2500 COLOR 8:LOCATR R+l,32:PRINT USING * l,lli.IIl";PRUHEDIOCOFEOED

9600 LOCATE R+1,44:PRINT USING “l,ll!.ili";TQTALLOHGITUDTRAHO

9610 LOCATR R+1,54:PRINT USING "§, 480 448" ;SUMACALOR

2620 REM tt*tttttttt:tttttttttttltttts¥t#ttzttttt:ttttttttit:tttt:tttttttttttt##

2630 COLOR 4:10CATR 22, 1:PRINT LINPIAS:LOCATR 22,25: INRUT "<ENTRR> PARA HOSTRAR

TOTALES" , AAARS

7640 70R RI0:B T0 20:L0CATR RIO, 1:PRINT LINPIA$:NRAT RIO:R=8

2650 COLOZ 3-LOCKTE B¢1,32:PRINT USING °¥,##4.488"; PROHEDIOCORCOND

280 LO0HLL i Lio USTRG "8, $9. 998" TOTALLOGITUDTRAHO

2670 LOCATR D#1,54:PRINT USING "#,848.9144";SUNACALOR

2080 CL6:LOCKTE 1, 1:PRIKT RAYAS:LOCATE 3,1:PRINT RATAY:LOCATR 21,1:PRINT RATAY:
LOCATE 23,1:PRINT RATA$

7690 COLOR 4:LOCATR 2,25:PRINT "DIMENSIONANIRNTO DEL SERPENTIN'

2100 COLOR 8:LOCATR 6,10:PRINT USING"LONGITUD TOTAL DEL SERPERTIN EXTENDIDO (nts
J(L)... #¥.44";T0TALLONGITUDTRAHO

2110 L0CATR 8, 10-PRINT USIHG "NUMERO DE ALETAS (tipo espiga)........ooooooesee:
18£1.14"; NUNRROAL

2120 LOCATR 10,10:PRIKT USING "BSPACIANIENTO ENTRE VARILLAS CONTINUAS(mn).(e)...
. 48487 ESPACTO

7130 LOCATR 12,10:PRINT USING "NOHERO DE VARILLAS CONTINUAS.......oooovevenens
148.41"; NUNEROVARILLAS

2740 LOCKTR 14, 10:PRINT USING LONGITUD DR LAS VARILLAS CONTINUAS(ats). (L¥).....
144" LONGITUDVARILLA

2750 [OCATR 16, 10:PRINT USING "NUNERO DE PASOS DEL SERPERTIN.......o.ooreooeess

1144 ; NUEROPASOS | |
2760 LOCATR 18, 10:PRINT USING' "ALTURA DEL SERPRNTIN (mts).(H)....ooverurrvesesse
§.097; AUTURAGRRRENTIN

2770 COLOR 4:LOGATE 22, 1:PRINT LINPIAS:LOCATR 22,25:PRIBT *<5> SALIR M D
TBUJG DRL COMDENSADOR"

2180 by=1508%% ;

7750 17 A4="0" €1 A3="¢" THEN A$="":G0TO 4040

2800 17 A4="D" OR A4="d" THEH A$="":60TO 2630

2810 GTO 2780 ]

2820 REH!HHHHltHﬂHtDIBUJO DEL CONDE“SADGHH*#Httﬂttttﬂn"ﬂ

2830 P1=3.1416

2840 SCREEN 1

2850 CLS

2860 COLOR 4,1

7870 BOR F1LA=30 0 140 STEP 10

7880 LINE (110,F1LA)-(200,FILA)

2890 NEKT FILA

7900 CIRCLR (200,35),5,,1.58P1,.6%P1

2910 CIRCE (110,45),5,,.5¢P1,1.5¢P1

2920 CIRCLE (200,55),5,,1.5¢P1,.5¢P1

2930 CIRCLE (110,66),5,,.54P1,1.5¢P1

7940 CIRCLE (200,75),5,,1.5¢P1, .54P1

2950 CIRCLE (110,85),5,,.5¢P1,1.54P1

7980 CIRCLE (200,95),5,,1.5¢P1,.5¢P1

2970 CIRCLE {110,105),5,,.5¥P1,1.5¢71

7980 CIRCLE (200,115),5,,1.5¢P1, 541

pqgq gty f0in o) B 69T, 1.64P1

3000 CIRGLE (200,136),5,,1.5%01, .5¢P1

3010 BOR COL=iil 70 200 STEP 3

3020 LINE (COL,25)-(COL,145)

3030 NEXT COL
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3040 LINE (90,30)-(90,140)

3050 LINE (85,30)-(95,30)

3060 LINE (85,140)-(95,140)

3070 LINE (70,25)-(70,145)

3080 LINE (75,25)-(65,25)

3090 LINE (75,145)-(85,145)

3100 LINE (110,160)-(199,160)

3110 LINE (110,165)-(110,155)

3120 LINE (199,165)-(189,155)

3130 LOCATE 11,9:PRINT "Lv*

3140 LOCATE 11,12:PRINT "

3150 LOCATE 21,20:PRINT "5

3160 LINR {111,23)-(111,18)

3170 LIRY (114 E-fil4,18)

3160 LIGE (407,80, -{.28,20)

3190 LOCATE 3,17:FRIRT "e”

3200 LOCATE 17,28:PRINT "r"

3210 LINE (205,135)-(213,135)

3920 COLOR 4:LOCATE 22,1:PRINT LIMPIA$:LOCATE 92,7:PRINT "<8> SALIR <I> IMPRIHI
'S
3230 A$-INREYS

3240 TF A$="5" OR A$="s" THEN A$=" *G0TO 4040

3250 1F A$="1" OR A$="1" THEN A$=" ":G0TO 3280

3260 GOTO 3230

3270 REM 1388582 sesd3stititeitizsty TMPRESORA KEEARRERRRRRRRRRRRRERRRXRRRRRRRRLR

3980 COLOR 4:LOCATE 22,1:PRINT LINPIA$: LOCATE 22,7:INPUT "Por favor prenda la im
presora y de <ENTER> para comenzar a imprimir" ,AAARAAAAS

3290 LPRINT RATA$

3300 LPRINT"

3310 LPRINT RAYA$

3320 LPRINT "*

3330 LPRINT" . o, DATOS INGRRSADOS®

3340 100 1 i e ===z=zz=z==zzzzz”

3350 [PRINT "

qaperT e Y < ceeova da)l Amblente (C)....ooueciiiiniiiinens + ";TEMPAMBIR
RTEL :

3370 LPRIKI®  Temperatura de Condensacion (C)..ceverrniverenans - + ", TEMPCONDE
NSACTONL

1380 LERINT"  Temperatura de Pared.( B) o unvncnninsbbbi bbbty + ";TRMPPARED
1 ¥
3390 LPRINT"  Didmetro Interior. (BR)....cveerrresniiassinianees :+ ";DIAMINTER
T0RL

3400 LPRINT"  Didmetro Exterior (MB).....ccovveemmmrencnians s + *;DIAMEXTERIO
Rt

3410 LPRINT"  Area transversal Interior (EB2).ccvesnaitisaananes + *+ARRATRANS
INTERIOR

3420 LPRINT"  Flujo Masico (Kg/Br) .ooovvvvvimimmmnranmnnnenes + *;FLUJOMASIC
0

3430 LPRINT"  Flujo Mdsico por unidad de area (kg/ml.seg) ...... : "+ FLUJOMASI
COUNITARIO

3440 LPRINT"  Calidad de Entrada oooveennrivnneosmnrnssannannns : "3CALIDADEN
TRADA

2450 LPRINT"  Calidad de Salida .......cccoovniurmmmmmninnnenes + ";CALIDADSA
LIDA Ct e 8408 B

3480 IPRIKT"  Bimero de Divisiones del tubo..........coocoeenen + ";DIVISIONE
8

3470 LORINT"  lLoagitud de aletas Aparentes(BB).......cooeeineians +"; ALTURAALE
TAL ;

3480 LPRINT®  Diametro de aletas aparentes(mta. ). .. .ooovueniianas +";DIAMALI
3490 LPRINT"  Coef. de Conductividad ternica de la aleta.(w/mk)...:";CODAL
3500 LPRINT " Ancho disponible en el pefrigerador (mt8.).......... +" s ANCHO
3510 LPRINT:LPRINT:LPRINT""

3520 LPRINT" PROPIEDADRS TERHODINAKICAS DEL FREON-12"

1530 LPRINT" —mm-ss==mmsoss=szzooIIIITIZIISIIZIZOINNEZ
3540 LPRINT
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3650 LERINT"  Temperatura de condensacidn i) SR R L DR : *;TEMPCONDE
HSACTON

3560 WWREIHT" meusidad de la fase liquida (kg/md) .....oooenoiit * - DENSIDADL
TQULEe

9670 LPMIHI"  Deaulles de la fase gaseosa (kg/md) eessaasseussest 3DENGIDADGA
§

580 LPRINT"  Coef.de Conduc. Térmica de la fase liquida (W/m.0K): ";CORFCONDI
ERNICA

3590 LPRINT®  Viscosidad dindmica fase Liquido (N.seg/m2) .......: *:Y15C081DA
DLIQUIDO

3800 LPRINT"  Viscosidad dindmica fase gaseosa (N.seg/m2) .......: *;VISCOSIDA
DGAS

3610 LPRINT"  Calor Latembe ........cooeeinnnmmmininrnrennnnnes : ":;CALORLATR
NTE

3620 LPRINT®  Nimero de PRANT del Liquido ...........ccoevvenees + ";NUMEROPRA
NT

3630 LPRINT:LPRINT:LPRINT""

3640 LPRINT" PROPIRDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE - PB!SIUH ATHOSFEEICA
3650 LPRINT" —======--=s====zosIIIISIIIICSIIZNIES = ==="
3660 LPRINT

3670 LORINT"  Temperatura de pelicula (9K) .......ooiveiinnnnnn. : s TENPFINAL
AIRE | '

3680 LPRINT"  Viscosidad Cinematica (m2/888) ...ovvvvvennniiananstl " VISCCINEM
ATICA - i Bl

3890 LPRIFT*  Cosficiente de Conductividad Termica (W/m.2K) .... : " ;CONDTERHI
CA

3700 LPRINT"  Difusividad Térmica (ml/seg) ..........c.oceveeeee : ";DIFUSTERM
ICA

S0 LERINT" B2 AME ..coiiivnmsmmanmsrmavoncinnnsrunnsissasssd + ";BRIA

3720 FOR RI0=1 T0 20:LPRINT:REXT RIO

3730 LPRINT RAYA$

3740 LPRINT"

3750 LPRINT RAYA$

3760 LPRINT :

3770 LPRINT" TRAMO CALIDAD  CORFICIEN LONG CALOR"

3780 LPRINT" HEDIA  CONDENS TRAMO  DISIPADO”
3790 LPRINT )
3800 LPRINT" (W/M2K) (HT6) (W)"

3810 FOR N=1 TO DIVISIONES

1820 IF R=71 THEN FOR RI0=1 70 10:LPRINT:NEKT RIO

3830 LPRINT USING " $¥#";K;

3840 LPRINT USING *  ¥Et.4s8" - CALIDADPUNTO(N) ;

3850 LPRINT USING " #,888. 488" ;CORFTRANCONDEN();

3860 LPRINT USING " iii.lli";LOHGITUDTRAHO(“);

1870 LPRINT USING "  #,888. 888" ;CALORTRAKO(N)

3880 HRET

3699 LPRIH! B ettt - e it

3900 LPRINT USING " (RIININ ; PROMEDIOCOFCOND; : LERINT USING"
1,480 418" ; TOTALLOKGITUDTRAMO; -LPRINT USING “  §,¥88.888"; SUH&C&LOR

3910 LPRINT "

3920 LPRINT * DIMENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR®

3930 LPRINT ::::::::::::::::::::::::::::::::::

3940 LPRINT "

7950 LPRINT USING"LONGITUD TOTAL DEL GERPENTIN EXTENDIDO {lts)(L) . a0

ALLONGITUDTRAMO ‘

3960 LPRINT USING"NUMERO DR ALETAS (tipo espiga)...........cceeeens tHe
UMEROAL

3970 LPRINT USING"NUKERO DR VARILLAS COHTIHUAS ...................... N
HRROVARILLAS

3000 LPRINT USING*ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS CORTINUAS. (mm)(e)..... §.41° ;80P
ACI0

3990 LPRINT USING"LONGITUD DR VARILLAS CONTINUAS (mts)(Lv)....... ; !.il;;LDEG
ITUDVARILLA g 2
4000 LPRINT USING*EUMERO DE PASOS DEL SERPENTIN............cceevees §4.49" ;NUNER

PA505
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4010 LPRINT USINGALTURA DEL SERPENTIN (mbB).........cooenvnnveens 1.887;ALTU
RASERPENTIN

4020 GOTO 3220

4030 REN sstrsxsstrsxcsaessrsarrsss [IMPIARDO LA VARIABLES $#trssssixkxisisizsy

4040 FOR N=1 TO DIVISIONES

4050 CHLIDAD(H)=O:GALIDADPUNTO(H):O:COEFTRARCGHDEH(H]=0:LOHGITUDTRAHOIH}=0
4065 CGR?HG:C:29?18?ﬁﬂ!Eﬁ?GALETﬁ:O:NUHERORAYLEIGH:O:RUHEROALETk:O

4070 Gigas &

4080 ﬁEVISLCﬁES:G:ﬁGKALESPACIAHIENTOZO:TOT&LEUHEROALETB=0:N=0

4090 TEHPCOﬁDENSACIOE:G:DEHSIDLIQUIDO=0:DEHSIDADGAS:G:COEFCONBTERHICA:O:VISCOSID
ADLIQUIDOZU:VISCDSIDEDGASzﬂ:CALORLATEHTE=0:HUHEROPRAHT:O

4100 TOTALNUNEROALETA=0: TOTALLONGITUDTRAMO=0

4110 PROMEDIOCORFCOND=0: PRONEDIOCOBFHO=0

4111 SCREEN 2,1

4112 SCREEN 0,0,0

4120 GOTO 170
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DATOS INGRESADDS

Temperatura del Anbiente (Clevessassnrenanroonnaes i 32
Temperatura de Condensacitn (C)eeevinvnnnss P ek )
Temperatura de Pared.| Bliuedoth badtads sani wenians 33

Didmetrn Interior. (MRl ovccesenrseinnarnnnnrnennn 4.06

Didnetro Exterior (mm).cosvean: T, R
firea transversal Interior (D82) e vsvnnrnrsnansannes 12.94622
Flujo Misico (kg/hr) ..uuwn PR coimiawen 1 B8

Flujo Masico por unidad de area {kg/m2.seg) reunes ? 188.8148
Calidad de Entrada «ovvvsevnnrssnnnessnnnmeennnass d i

Calidad de Salida .eoveanvness dvsssideeenoissers D
Nimero de Divisiones del tubO...esseverrrciinnsens d 20
Longitud de aletas aparentes(mn)..oceuairiiannians 0
Didnetro de aletas aparentes(mts.}.cecersiinnnnenans
Coef. de Conductividad térmica de 1a aleta.(w/mk}...
pncho disponible en el refrigerador (Ats.}eeiecennnst o

o

am == ==

—
o=
<= on

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL FREON-12

Temperatura de condensacion {9K) cocenvriiananenen d 328
Densidad de la fase liguida (kg/m3) woovavsvininnnndd 1184.612
Densidad de la fase gaseosa {(kg/md) «uverriinvannedd 80.4318
Coef,de Conduc. Térmica de la fase liguida (W/@.9K): L0582
Viscosidad dinamica fase Liquido (N.seg/m2) .....es? 0001754
Viscosidad dindmica fase gaseosa (N,seg/m2) wavaenal 1.340BE-03
Calor LAatente seeesesseersnsossnnnessnnnnrenesesnn i 118300
Nimerc de PRANT del Liguido «ovevrvscannnrsnnrenned 3.28

PROPIEDADES TERMODINARICAS DEL AIRE - PRESION ATHOSFERICA

Temperatura de pelicula (K} vovevnvrnsnvnenrnnes ¢ 315.5
Viscosidad Cinemdtica (A2/58Q) suvevesresssnsenneadd 1.72617€-05
Coeficiente de Conductividad Térmica (W/0.0K) ooua b 0274149
Difusividad Térmica (m2/58Q) wveennnvevsnnreesnann i 2,45377E-05
Tl PO e c—— T L L LR 3.169572E-03

121



TRAND  CALIDAD  COEFICIEN LONG CALOR
HEDIA CONDENS TRAND DISIPADD
(H/MZK) (MTS) (W)
i 0,975 1,521,330 0.373 14.459
2 0,925 1,684,346 0.337 14,439
3 0.875  1,729.307 0,326 14,459
l 0.825  1,733.362 0.327 14,439
3 0.779  1,714.784 0.334 14,459
b 0.725 1,680,922 0.337 14,459
7 0.675 1,535,567 0.347 14,459
] 0.625  1,580.796 0,359 14,459
7 0.57%  1,517.845 0.373 14,459
10 0.525  1,M47.429 0.392 14.459
i1 G475 1,389.907 0.414 14,459
12 0,825 1,285.3%7 0.441 14.459
13 0,375 1,193.600 0.475 14,4539
14 0,325  1,094.176 0.518 14,459
13 0,275 986,267 0,373 14.439
16 0,225 868,538 0.453 14,459
17 0.175 738.771 0.767 14,459
18 0,125 993.018 0.956 14,459
19 0.073 422.996 1,380 14,459
20 0.023 424,721 1,335 14,459

1,261,151 10.974 289.177

DINENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR

LONGITUD TOTAL DEL SERPENTIN EXTENDIDD (mts)(L)... 10.97
NUMERQ DE ALETAS (tipo ESpiga)eeesesssecssrsocses  B46T.24
NUHERD DE VARTLLAS CONTINUAS...veververenssnneness 123,43
FSPACIANIENTD ENTRE VARILLAS CONTINUAS.(ms){e}..... 5.18
LONGITUD DE VARILLAS CONTINUAS {mts){Lv)....... . 0.90
NUMERO OE PASOS DEL SERPENTIN..svvsseassasnnssses 13.07
ALTURA DEL SERPENTIN (BE8)everervrncessinneonaes 084
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DATOS INGRESADOS 123

Temperatura del Ambiente (C).........ccooeiinnnnns :+ 33
Temperatura de Condensacidn (C).........cooveenns . 56
Temperatura de Pared.( C)......oooieiniiinnnnnns + b4
Didmetro Interior. (MR).....cooiieiiiiaiiioiaiiiinns + 4,06
Didmetro Exterior (mm).....o.oooveivnnvinenees s : 4,76

Area transversal Interior (mm2)..........ccooveees + 12.94622
Flujo Maaieo (kg/hr) «oovveiiiiiiniiiiininiinnes : 8.8

Flujo Hasico por uaidad de drea (kg/n2.8eg) ...... : 188.8148
Calidad de Bnbrada ...coeoeviinnnnniienmnnnansanss |
Calidad de Salida ....oovviivnniininrinnnnneeines : 0

Nimero de Divisiones del tubo..........ocovviiains |
Longitud de aletas aparentes(mm).............coeeeee 1 35
Didmetro de aletas aparentes(mtB.).........cceevinst 2

Coef. de Conductividad térmica de la aleta.(w/nk)...: 130
Ancho disponible en el refrigerador (mts.)..........: )

PROPIRDADES TERMODINAMICAS DEL FREOR-12

Temperatura de condensacidn (%K) ......covvvineens : 329
Densidad de la fase liquida (kg/m3) .........ccooet 1181.996
Densidad de la fase gaseosa (kg/md) ............... + B2.4369
Coef.de Conduc. Térmica de la fase liquida (W/m.0K): .05785
Viscosidad dinamica fase Liguido (N.seg/m2) ....... + 0001742
Viscosidad dinimica fase gaseosa (N.seg/m2) ....... + 1.36448-05
Calor LAbentE ..cocveeviiaenriinssnnnrcannnmasnnss + 117500
Nimero de PRAMT del DLigwido ....ooovniioniiiananns : 3.2

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE - PRESION ATHOSEERICA

------_..-_-..__----..-_--_....._..----.._------‘--_---—_-----__-

Temperatura de pelicula (%K) ....oveinviiiiiennn + 316.5
Viscosidad Cinematica (R2/BBE) «ovicvnenrmnsanoiass + 1.73631E-05
Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m.0F) .... & 0274807
Difusividad Térmica (m2/8EE) ...oouvvvnneeiennnnns + 2.469118-05

B2 AL s simissunnsoonsninmats s g3 FHANEHERERESS : 3.159558E-03
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TRAMO  CALIDAD  COEFICIEN LONG CALOR
HEDIA CONDENS TRAHO DISIRADO

(W/H28) (HIS) (W)
{ 0.8¢3 1,448,007  0.260 9.574
A 0.950  1,615.090 0.232 9.574
3 0.917  1,680.571  0.223 9.574
| 0.883  1,709.481  0.220 9.574
5 0.850 1,718.823  0.218 9.574
B 0.817 1,715.526  0.219 9.574
7 0.783  1,703.139  0.220 9.574
8 0.750  1,683.724 0.223 9.574
9 0.717  1,658.587  0.226 9.574
10 0.663 1,628.600 0.230 9.5M4
1 0.650  1,594.363 0.235 9.574
12 0.617  1,556.300 0.241 9.5
13 0.563  1,514.7T11  0.248 9.574
14 0.550  1,469.800  0.255 9.574
15 0.517  1,421.707 0.264 9.574
16 0.483  1,370.503  0.274 9.574
17 0.450  1,316.213 0.2065 9.514
18 0.417  1,258.807 0.208 9.574
19 0.383 1,198.210  0.313 9.574
20 0.350  1,134.285  0.331 9.574
21 0.317  1,066.6837 0.352 9.574
22 0.419 05 585  0.377 9.514
23 0.250 920.141  0.408 9.5714
24 0.217 839.973  0.447 9.574
25 0.183 754.322 0.498 9.5M4
26 0.150 £62.067 0.567 9.574
21 0.117 561.450  0.666 - 9.57T4
28 0.083 449.462  0.836 9.574
29 0.050 416.268 0.902 9.514
30 0.017 427.913 0.877 9.574

1,249.449 10.948 287.221
DIMENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR

LOKGITUD TOTAL DEL SERPENTIN RXTENDIDO (mts)(L)... 10.95

HUMERO DE ALETAS (tipo espiga).........covvvnnnns 5466.08
NUMERO DE VARILLAS CONTINUAS...........ccoeeevnens 78.64
RSPACIAKIENTO ENTRE VARILLAS CONTINUAS.(mm)(e)..... 8.01
LONGITUD DR VARILLAS CONTINUAS (mts)(Lv)....... . 105
NUMERO DE PASOS DL SERPENTIN............oooeeee 14.94

ALTURA DRL SREPENTIN (mbg).....cooviieinncvnnnns 0.98
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