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= II. RESUMENyABSTRACT

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién, �034Dise}401ode un condensador multitubular

de vapor de agua", esté enfocado a la realizacién de los célculos de

cantidad de calor" transferido en el condensador, determinacién del

coe}401cientetotal de transferencia, el area. la caida de presién, el rendimiento,

estos célculos se realizan cuando el condensador ha alcanzado su

funcionamiento en estado estacionario. El objetivo de la investigacién es

realizar el dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

Con el }401nde alcanzar Ios objetivos y metas trabajos en esta investigacién se

plantea y se realiza un método de célculo de las variables implicados en el

condensador. Estas determinaciones se hacen en forma iterativa y las

variables obtenidas servirén para la realizacién del dimensionamiento del

condensador de vapor de agua.

Con los datos considerados para la realizacién del dise}401odel condensador,

se han obtenidos los siguientes resultados:

- Cantidad de calor transferido, Q = 3361.61 KW

- Coe}401cientede Totas de transferencia, calor, U = 1971.21 W/m2-°C

- Area detransferencia calor, A= 178,015 m2

- Numero total tubos, Nt = 580 tubos

- Caida de presién en la coraza APc = 1.3 KPa

- Caida de presién por los tubos. APt = 53 KPa

- E}401ciencia,n = 75 %

Con los datos obtenidos concluimos. que el condensador dise}401ado.operara

, satisfactoriamente.

PALABRAS CLAVES: Condensador, energia, coe}401cientetotal de

transferencia, Rendimiento, caida de presién.
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ABSTRACT

The present research work, "Design of a multitubular water vapor condenser", is

focused on calculations of amount of heat transferred in the condenser.

determination of the total transfer coef}401cient,area, pressure, Performance, these

calculations are performed when the capacitor has reached its steady state

operation. The objective of the research is to design a multitubular water vapor

condenser

In order to reach the objectives and goals work in this research, a method of

calculating the variables involved in the capacitor is proposed and perfonned.

These detenninations are done in an iterative way and the variables obtained will

be used to cany out the dimensioning of the water vapor condenser.

With the data considered for the design of the capacitor, the following results

were obtained:

- Amount of heat transferred, Q = 3361.61 KW

- Coef}401cientof Transference Total, Heat, U = 1971.21 WI m2-°C

- Heat transfer area, A = 178,015 m2

- Total number of tubes, Nt = 580 tubes

�024Pressure drop, shell, APc = 1.3 KPa

- Pressure drop across the tubes, APt = 53 KPa

- Ef}401ciency,n = 75%

With the data obtained we conclude that the designed capacitor will operate

satisfactorily.

KEYWORDS: Condenser, energy, total transfer coef}401cient,yield, pressure drop
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Ill. INTRODUCCION

3.1 Exposicién del problema de la investigacién

El proyecto de investigacion desarrollado, �034Dise}401ode un condensador

multitubular de vapor de agua", se debe a que las oondensadores son

equipos térmicos bastantemente empleadas en la oondensacién del agua ya

sea vapor saturado o vapor recalentado, de una u otra forma este vapor es

utilizado en las diferentes industrias quimicas, como en las plantas

petroquimica, plantas para la fabricacién de papel, industrias metal}402rgicas,

fertilizantes, entre otros tipos de actividad industrial.

Este proceso de enfriamiento y/o condensacion generalmente ocurre con el

vapor de agua, donde este vapor utilizado tiene temperatura bien alta, el

cual no se puede desechar directamente a la atmosfera, por lo que se debe

aprovechar su energia calori}401caque todavia posee, ya sea para calentar

otro }402uidocuya temperatura es baja.

Otro aspecto importante es que el vapor de agua tiene un costo en su

produccién, y ademés al condensarse el vapor agua este tiene buenas

caracteristicas puesto que ya ha sido tratada y se puede reutilizar

mezcléndola con el agua de alimentacion tratada y hacerla ingresar

nuevamente al equipo de generacién de vapor, (caldera).

Para poder de}401nirla poslcion de un condensador debe tenerse en cuenta

varios aspectos tales como:

- La facilidad de mantenimientos.

- El tipo de soportes estructurales.

- El oosto que implica Ia instalacién, generalmente es mas costoso instalar

un condensador de tipo vertical que un condensador de forma horizontal.

La posicién de| condensador afecta considerablemente el valor de los

coe}401cientesde pelicula por oonveccién, tanto del }402uidointerior (hi), como de|

}402uido �030
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El presente trabajo se realiza Ios célculos de baiance térmico al

condensador ya sea tipo vertical o horizontal, en estos equipos por interior

de los tubos, }402uyeel agua de enfriamiento y el I vapor de agua que se

encuentra por la parte exterior es decir en la coraza, produciéndose la

condensacipn de| vapor de agua en la super}401cieexterior de los tubos.

primero se enfria y luego se condensa el vapor. .

Por lo que nos planteamos como problema de investigacién:

¢C6mo se dise}401aréun condensador multitubular de vapor de agua de

una planta quimica?

Para ia realizacion este trabajo se ha desarrollado una metodologia para la

realizacion de los calcuios de dise}401odel condensador donde |os resultados

obtenidos, como la capacidad de energia caiorifica de vapor, ei

rendimiento, la caida de presién, tienen reiacion con la caracteristica

reportados por los fabricantes.

Teniendo estas consideraciones en este proyecto de investigacion se

dise}401araun condensador de haz de tubos, de coraza y tubos, ya sea en

forma horizontal y verticai

3.1.2 OBJETIVO .

3.1.2.1 Objetivo General

Realizar ei dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

3.1.2.2 Objetivos especificos

 zarel proceso de condensacion
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Desarrollar Ias ecuaciones de dise}401odel condensador multitubular

horizontal y vertical

Calcular y analizar |as variables de dise}401odel condensador

multitubular de Vapor de agua, tales como: Ios coe}401cientesde

transferencia de calor por convecciénz interior, exterior y total, el érea

de transferencia de calor, n}401merode tubos, calor o energia

intercambiado, caida de presién, rendimiento y seleccionar el

condensador de mejor caracteristica.
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3.2 lmportancia y la Justificacién de la investigacién

3.2.1 lmportancia

La importancia de| trabajo de investigacién radica en los siguientes

aspectos:

- Proporcionar la informacién técnica requerida para el dise}401ode

condensador a nivel industrial.

- El dise}401ode| condensador permitiré aprovechar Ia masa vapor de

agua utilizado en los equipos de una planta quimica, para esta se '

recolecta el vapor utilizado y luego condensarlo, mediante

enfriamiento y condensacién y posteriormente reutilizario

nuevamente, esta agua se puede mezclar con el agua Iiquida que

se alimenta por primera vez al generador de vapor (agua que se

le ha realizado previamente un tratamiento quimico), esto

operacién permite un ahorro econémioo a la empresa industrial.

3.2.1.1 Alcance

El condensador a dise}401ares de tubos y coraza. con tubos colocados en

fonna vertical 0 de forma horizontal.

Con el desarrollo de este trabajo de investigacién, Dise}401ode un

condensador multitubular de vapor de agua, serviré como complemento,

de los conocimiento adquiridos en el curso de Balance de Materia y

Energia, de Transferencia de calor en los estudiantes de la Facultad de

lngenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao. asi como

también a otros estudiantes a}401nesde ingenieria, e inclusive a

profesionales interesados en el dise}401ode un condensador-.
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3.2.1.2 Tipo de lnvestigacién _

El proyecto de investigacién: Dise}401ode un condensador multitubular de

vapor de agua, es una investigacién aplicada, descriptiva.

3.2.1.3 Cédigo unesco V _

-De acuerdo a la codi}401caciénde la UNESCO, el proyecto de

investigacién, Dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua",

es el siguiente:

3310 TECNOLOGIA INDUSTRIAL

3310.01 EQUIPOINDUSTRIAL.

3.2.2 JUSTIFICACION

El dise}401oadecuado del condensador, radica en que el vapor de agua

generado y utilizado en las plantas de procesos quimicos 0 para la

generacién de energia eléctrica, tiene un contenido energético alto. que

se puede utilizar para intercambiar calor con otro }402uido

E1 vapor de agua al condensarse, esté Iibre de contaminantes, y

ademés es blanda por lo que puede reutilizar. .
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IV. MARCO TEORICO .

4.1 ANTECEDENTES TECNICOS Y DATOS VINCULADOS A LA

INVESTIGACION

En la industria quimica asi como en la generacién eléctrica, utiliza en gran

proporcién el vapor de agua Este vapor una vez utilizado es enfriado y

condensado, el cual posee mejores caracteristicas y propiedades que el

agua Iiquida no tratada. Esto se consigue en los equipos térmicos

denominados condensadores, que tienen como funcién recuperar la materia

prima (caso del agua,) �030comootros vapores utilizados en la industria de

procesos qulmicos. Es por eso que se realiza este proyecto de investigacién.

Respecto a la informacién consultada se menciona:

Orona Salas Fausto J, (México 2009), �034Evaluaciéntérmica del condensador

principal de una unidad de 160 MW de la central termoeléctrica, Tesis. En

esta evaluacién térmica se aplica una metodologia basada en la norma para

condensadores de vapor en super}401cie,a }401nde elegir o evaluar el

comportamiento del condensador. El estudio dio como resultado:

- Coe}401cientede transferencia de calor, U = 485,54 W/m2.K

- Area de trasferencia del condensador, A = 4478,66 m2

- Flujo de agua de enfriamiento, Qv = 6,77 m3/s

Entre otros célculos realizados, son bastantes cercanos a lo reportado en la

placa del fabricante.

Aguirre Chlnchullo Carlota, (Guatemala 2010), Dise}401ode un condensador

barométrico tipo bandeja perforada sencilla para un sistema de evaporacién.

En este trabajo realizé el dise}401ointegral de un equipo de condensacién en el

sistema de evaporacién para un ingenio azucarero, .Para esto realizo

estudio de campo obteniendo |os planos necesarios para dise}401arel

condensador barométrico, de los calculos obtenidos, determino una

e}401cienciateérica de, n = 85,98%. Un oosto de inversién inicial de Q 450
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Turiel Casado Vanesa, Madrid 2011, "dise}401oy montaje de un condensador

de vapor Down Flow para una central térmica de ciclo oombinado".

Para el dise}401ode este condensador parte de condiciones iniciales

requeridas, realizando los célculos necesarios para obtener las dimensiones

del condensador Para esto realiza el siguiente procedimiento:

�024 Balance térmico y de masa a partir de datos especi}401cados,

�024 Comprobacién y analisis de los resultados obtenidos de| balance

- Seleccién del material de los tubos

�024 Dise}401opreliminar y }401naldel condensador.

Rules Martinez Pedro, Espa}401a2000, Condensadores, Departamento de

mecénica de }402uidos,Termotecnia y Fisica de la Escuela Universitario de

lngenieria Técnica Industrial Barcelona. En este texto da informacién del

proceso de condensacién, sobre condensadores, tipos férmulas para

determinar los coe}401cientesindividuales de transferencia de calo, hi, no.
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4.2 MARCO TEORICO

En este proyecto, dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

de forma horizontal y vertical, para lo cual se desarroliara |os siguientes

fundamentos:

4.2.1 CONDENSACION

Es el cambio de estado de la fase vapor a la fase Iiquido del vapor de agua,

la condensacion de| vapor se realiza al estar en oontacto con una super}401cie

fria. por ejemplo cuando por la parte exterior de los tubos }402uyeen vapor de

agua y ei agua de refrigeracién por ei interior dei tubo. ((}enge| Yunus A.,

Transferencia de calor, 2004).

La condensacién puede realizarse:

- En forma de gotas, el vapor se condensa en forma de peque}401asgotas

sobre la super}401ciefria, se origina el desprendimiento de estas y son

ocupadas por nuevas gotas formadas

- En forma de pelicula, ei vapor que se condensa forma una pelicuia que

cubre Ia super}401ciefria, y prosigue Ia formacién de nuevas peliculas

continuamente

La condensacion por gotas es mejor que la de pelicula.

4.2.2 Condensacién en el exterior deun tubo horizontal

Si se tiene un tubo horizontal a temperatura constante con un }402uido .

frigori}401coque condensa en régimen laminar sobre la super}401cieexterior

del tubo. El coe}401cientede oondensacién se puede obtener a partir de la

siguiente ecuacion para super}401cieshorizontales tubularesz

15



%
k3 1- hh=0_725|: |p1(P .0V)g,«g:| (4,1)

#iDe(T,�024Tw)

Donde:

h = es el coe}401cientede condensacién, (W/m2.K)

k1 = Conductividad térmica de| Iiquido, (\N/m.K)

D1 = densidad de| Iiquido, (kg/m3)

pv = densidad del vapor, (kg/m3)

g = aceleracién de gravedad, (m/s2)

hfg = calor Iatente de vaporizacién, (j/kg)

p1 = viscosidad de| Iiquido, (kg/m.s)

De = diémetro exterior de| tubo, (m)

Ts = temperatura de saturacién, (K)

Tw = temperatura de la super}401cieexterior de| tubo, (K)

Las propiedades de| condensado, p1, p1, p, v, deben calcularse a la

temperatura media de la pelicula, (Ts - Tw)/2. Pedro Rules,

Condensadores, Grupo editorial Ceac, 2000 Barcelona, Espa}401a

La ecuacién anterior, puede expresarse en funcién de| N}402merode

Reynolds, tomado para la pelicula de| condensado, tal como se

muestra en la siguiente relaciénz

1

h pf 3 1
�024�024-�024-�024�024�024=1.5l Re 3 (4.2)

k1(p,(p,-pv)gJ ( F)

 e|numero de Reynolds:

16



Re, = 11:

�034I (4.3)

Dénde: 1"= es el caudal mésico de condensado por Iongitud de

tubo, (kgIm.s)

El coe}401cientede condensacién no es constante en todo el tubo, en

la parte superior de| tubo el espesor de pelicula de condensado es

minima por tanto el coe}401cientede condensacién es méximo, cosa que

no ocurre en la parte opuesta del tubo, el zona inferior el condensado

se acumula y empieza a drenar, por lo el espesor de condensado

tiende a in}401nito,por lo el coe}401cientede condensacién tiende a (0), con

las ecuaciones (4.1) y (4.2), permite calcular el coe}401cientede

condensacién media. A

4.2.3 Condensacién en el exterior de tubos verticales

Si la velocidad del }402ujode vapor es peque}401a,se considera que el

condensado drena en régimen laminar, para determinar el coe}401cientede

condensacién para super}401ciesverticales, se realiza mediante la siguiente

expresiénz

1

kf/>.(p1-pv)gh;g /�030
h = 0.943 �024�024�024�024�024�024�024�024 4 4

u.L(T;-T") �030- >

Donde:L = Iongitud del tubo, (In)

La ecuacién (4,4). puede expresarse en funcién de| n}402merode Reynolds

1
2 3 J

35 �024�024*i�024�024)=1.47Re,g (4.5)
I /71 (.01 �034Pv)g
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Siendo el nfrmero de Reynolds:

41�030.
Rem, = __-»r (4.6)

#1

Donde:

PM = es la relacién caudal mésico de condensado] perimetro

exterior de| tubo, calculado en la zona inferior del tubo. Con la

ecuacién (4.4) se utiliza para Numero de Reynolds, Re<30. Pero

para 30<Re<1300, donde en la super}401ciedel condensado se

forma ondulaciones, se calcula mediante Ia siguiente ecuacién.

Pedro Rules Martinez, Espa}401a,(2000), �034Candensadores�035,

1
3

i J1? = (4.7)

k, p,(,0,-pv)g 1.08Re�034-5.2

Para Rein, > 1.600 -

I

= __j1:�0303i_r-l'_____(4.3)

k, p, (p,�024p,)g s75o+5sPr*�031-5(Re�030;f�024253)

4.3 Aumento de la transferencia de calor en la condensacién

Cuando un tubo horizontal con aletas entra en contacto con un }402uidoIiquido,

este pasa a Ilenar |os espacios entre aletas en toda la super}401cieexterior de

los tubos. De los modelos que permitan predecir el coe}401cientede

condensacién en tubos oon aletas para el dise}401ode condensadores es el

propuesto por: Beatty Katz (19)
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V

h=0.689 �024.�024�024�024�024k�0313.p%gh"A
MD; �0307)

. Donde := D; diametro equivalente (m), cuyo valor se determina (4.9)

mediante la siguiente relacion

[3=1.30r73�034iL;L"�030+�024A£D,�034�035�030+i4£D,;�034�034
= 4 A4 Aer (4.10)

Dénde:

7] = e}401cienciade la aleta

A�034= super}401ciede las caras de las aleta, ( mz)

A�034= super}401ciede los extreos de las aletas, (m2)

An, = super}401ciede tubo desnudo, (m2)

Db, = diémetro del tubo en base de la aleta, (m)

D8 = dizimetro exterior del tubo, (m)

Lm = Iongitud media del condensador,(m)

A0. = area e}401caz,(m2)

4.4 CONDENSADORES

Son equipos en donde se realiza la condensacién del vapor. en estos

' equipos se produce el cambio de fase, donde el }402uidoen donde el vapor de

agua pasa a estado Iiquido, al producirse un intercambio de transferencia

de calor con el }402uidofrio que se encuentra a una temperatura baja.

4.4.1 TIPOS DE CONDENSADORES

Existen diversas formas de clasi}401car|os condensadores, atendiendo a

varios aspectos, tal como:

- Su con}401guracién

- La funcién que realiza

 uerdo al }402ujode los }402uido.
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Una clasi}401caciénde los condensadores utilizados en la refrigeracién

0 en acondicionamiento de aire, se tienen:

- Condensadores multibulares, vertical 0 horizontal

�024 Condensadores de doble tubos

- Condensadores enfriados por aire.

a. CONDENSADOR MULTITUBULAR '

Estos oondenadores son similares a los intercambiadores de calor de

tubos y coraza. Son utilizados en sistemas de refrigeracién, en la

industria quimica, En estos condensadores generalmente el }402uido

caliente o vapor }402uye�030porel lado de la coraza y }402uidofrio o

refrigerante por el interior de los tubos. En ciertos casos se puede

tomar en forma inversa a lo se}401alado,pero debido si el }402uidopresenta

mayor suciedad, 0 es més corrosivo. o que tenga alta presién debe

}402uirpor los tubos.

�031 Se tiene condensadores multitubulares horizontales y verticales, En

estos tipos de condensadores, el condensado no drena

correctamente, causando una disminucién de! coe}401cientede

condensacién. (pag.19, 4)

b. CONDENSADORES DE DOBLE TUBOS.

Estos condensadores estén constituidos por dos tubos concéntricos,

en estos condensadores el }402uidofrio }402uyepor el interior de los tubos y

el vapor por la parte anular, estos pueden }402uiren la misma direccién 0

en corriente opuesta, el intercambio de calor de estos condensadores

es menor que los multitubulares. son de fécil limpieza Estos

condensadores requieren de un recipiente para la recoleccién de|

}402uidocondensado. Presentan un coe}401cientede transferencia de calor

%a't°'
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c. CONDENSADORES DE AIRE

En estos condensadores se utiliza al aire como }402uidofrio, el cual es

bajo su consto econémico, pero en lo que respecta al aspecto técnico

el aire presenta grandes inconvenientes, por presentar un calor

especi}401cay un coe}401cientede transferencia de calor, bastante bajo

por lo que se requiere una gran super}401ciede transferencia de calor y

gran volumen de este }402uido.Pueden ocupar un espacio peque}401o,

poco peso, y generalmente se utilizan en sistemas frigori}401cos

domésticos.

En estos tipos de oondensadores a dise}401arse de determinar:

- Los coe}401cientesde transferencia de calor total (U), de pelicula por

conveccién individuales, (hi), interior y (ho) exterior.

- Area de transmisién de calor

- Numero y arreglo de los tubos.

- Factor de suciedad de los tubos

- Caida de presién tanto en la coroza y en los tubos

- Cantidad de calor transferido

- Rendimiento del condensador.

A 21



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

a. Manémetros Bourbon

Estos se instalan en el condensador, a �030laentrada de| vapor de agua, y

en la salida (agua condensada), con una precision de 0.1 kgflcmz.

b. Termocuplas

Las termécuplas, tipo J, colocados en la entrada y salidas de los }402uidos,

(vapor de agua y agua de enfriamiento)

' c. Cronometro A

Los cronémetros deben tener una precisién 0.1segundos.

d. Flujo metro Ultrasénico,

Puede ser de| tipo Portaflow 300, 0 de otra marca

9 e. Los medidores do nivel (rotémetros)

Estos son colocados mara medir el nivel a agua en el condensador, su

determinacién se puede realizar por métodos mateméticos de

integracién. �031
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f. cinta métrica, precision 1mm.

g. Pie de rey, precision 0.01mm.

h. Vatimetro, precision 0.1 kW.

5.2 Poblacién y muestra de investigacién

La investigacion o Iinea de trabajo es el vapor de agua ta Empresa

K Quimica de| Paci}401co,QUIMPAC, en su complejo Quimico �024Papelero que

se encuentra en la Ciudad de Para monga, especi}401camenteIa Planta de

fabricacion de papel higiénico,

5.2.1 Determinacién de la Muestra de la lnvestigaci6n.-

La muestra de la investigacion es el vapor de agua que se requiere en la

planta para la fabricacién de papel, (Produocién de papel higiénioo).

5.3 Técnicas, procedimiento e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas del procedimiento légico que se utilizara para la contratacién

de la hipotesis planteada seré:

- Método o modelo para determinar tipo de condensador de vapor de

agua.

- Métodos y procedimiento de dise}401ode oondensadores

multitubulares de vapor de agua. -

o Método comparative y descriptivo para la determinaoion de los

parémetros del condensador multitubular horizontal y vertical.

0 Método de evaluacion de condensadores multitubular

seleccionada

Los datos que se tomaran son:

Produccién de vapor de agua de la �030caldera,(kg de vaporlh),

Temperatura y presion de| vapor de agua.
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Cantidad de vapor que se utiliza en el secado de la hoja de papel en �031

maquina para la produccién de papel higiénico.

Determinacién de la cantidad de vapor, temperatura, presién de la Iineas

de retorno del vapor al equipo de condensacién.

5.4 Técnicas y analisis estadistico de datos

Se utilizaran |as técnicas estadisticas descriptiva, permitiré presentar los

datos cuantitativos de manera resumida |as caracteristicas. (promedio, en

el caso de temperatura, presién, cantidad de vapor, cantidad de calor.

Con el }401nde calcular |as variables de dise}401ose realizara por medio de

iteraciones sucesivas.

5.5 Métodos de la lnvestigacién

Descriptivo

Deductivo

Inductivo

Analitico

- En general para el dise}401odel condensador de vapor se debe elegir

la con}401guraciéna dise}401ar,el tipo de super}401ciede condensacién del

vapor. en este caso el tipo de pelicula ya sea vertical u horizontal.

- Las dimensiones caracteristicas de la super}401ciey para una caida

de presién baja se requiere una seccién transversal de }402ujode gran

area, aunque también es importante seleccionar de manera

adecuada la con}402guraciény la super}401ciede transferencia de calor.
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La metodologia a seguir en el dise}401odel condensador multitubular de

vapor de agua, se propone Ios siguientes pasos:

1. Seleccionar una con}401guracién,seleccionar un tipo de super}401ciede

transferencia de calor.

2. Seleccionar |as dimensiones de la super}401cie.

3. Calcular |as dimensiones resultantes de la unidad

4. Especi}401carla e}401caciade transferencia de calor requerida.

5. Especi}401carla caida de presién permisible de una corriente 0 de

ambas.

6. Evaluar el dise}401odel condensador.

El desarrollo del trabajo de investigacién comprende |as siguientes

etapas:

A. Seleccién de la lnformacién y datos experimentales

B. Desarrollo de| Fundamento teérico

C. Ecuaciones para el dise}401ode| condensador

D. Célculos las variables de dise}401opara el condensador

.E. Resultados y Discusién

F. Elaboracién y presentacién de| informe }401nal

5.5.1 Método de dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

" Para la realizacién del dise}401ode un condensador de vapor de agua,

primeramente se determinaran los datos principales mediante tablas

gra}401cas.Luego para el calculo de las variables sera'n hallados en forma

iterativa. A oontinuacién se plantea una metodologia para la realizacién de

los célculos respectivos.
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Detenninacién de datos

Se ha de determinar Ias siguientes propiedades del agua de enfriamiento

(agua de rio)

- Temperatura de entrada, Tent = °C

' - Temperatura de salida, Tsal = °C \

- Calor especi}401ca.Cpagua de rio = Kcal/kg. °C �030

- Velocidad, Vagua .,e ,i., = mls

- Wscosidad, v.,,,.,,,,e,.,,, v = m2/s

�024 Densidad, paw gem = kg/m3.

Propiedades del Vapor de agua M

�024 Flujo masico de vapor de agua, m,,,,,,,,, = kgls

- Temperature de saturacion del vapor, Tm) = °C

- Entalpia del vapor de mezcla, hfg= Kj/kg

- Entalpia de vapor saturado, h,= Kj/kg

- Velocidad del vapor, v,,a,,.,,= mls

�024 Viscosidad, v.,.,,,.,, = mzls

A - Densidad de| vapor, p,,,.,,,.,, = kg/ma

Calculo del }402ujomésico del agua de rio, mngua rio = kgls

Para la determinacién de| }402ujomésico del agua de agua, se realiza mediante

el balance de energia. "
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Qcedido vapor : Qabsabido agua rio

(5.1).

Ahvapar X mvapar = magua X Cpagua X ATagun rio

Mediante Ia ecuacién (5.1), se obtiene el }402ujomésico de agua de fria:

mag�034= kg / s

Calculo de| calor rechazado en el condensador, (Q = Kjls)

Q = mvapor X (hfg �024hf) (5-2)

Determinacién de las dimensiones de los tubos.

Las dimensiones de los tubos se toma de la norma ASTM B111, donde se

encuentra Ia tabla de materiales utilizados en condensadores de super}401ciee

intercambiadores de calor, donde se escoge el Aluminio - bronce, en donde

tiene las siguientes caracteristicas. En el anexo N° 6 se presenta la tabla N°

10, datos para las dimensiones de tubos para condensadores e

intercambiadores de calor. Donald Kern, Procesos con Transferencia de

Calor, pagina 948.

Calculo del coeficiente pelicular por conveccién interno, (hi = Wlmz. pc)

El coe}401cientede conveocién pelicular interno, se ha de proceder de la forma

siguiente:

a. Calculo del N° Reyno|ds,(Re)

Re _ Dint X vaguario

�030V (5.3)

aguario

Dénde:

D.,,., = diémetro interior, (m)

V agua ,;° = velocidad agua, (mis)

%�024v aguafig =\}401scosidadcinemética, (mzls)
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b. Calculo del factor de transferencia de calor para los tubos,

Jhtubo

El factor de transferencia de calor para tubos. Jh..,.,.,s, se halla en la

}401g.N° 24, pégina 939, de| libro Donald Q. Kern, Procesos de

transferencia de calor.

Interceptando en la curva |os parametros: N° Re (vs) LID, se

obtiene Jh, y luego despejar (hi). de la ecuacién (5.4)

_ -0.14

hiD cp 1/3 y

4' =TX 7 X �034' <5~4>  /1w

Donde:

K = Conductividad térmica, W/m.°C, del agua de rio,

tomada de la tabla N° 4, pég. 906, libro Donald

Kern.

IJ, uw = viscosidad dinémica del agua de rio, kg/m.s.

c = calor especi}401ca,Kjlkg.°C, tomada de la }401g.N° 2, pég.

909, libro Donald Kern.

D = diametro interno del tubo, m

c. Calculo de la resistencia por conveccién intema de

transferencia de calor, Ri = (m�030.s.°CMI)

Ri = 1 /hi (5.5)

d. Calculo de la resistencia por conduccién, Rconduc. =

(m�031.s.°C/W)

Ln re

R = 5 6
Md�03027r.e.k,,, ( �030)

Donde:

re, ri = radio externo e interno del tubo. m

e = espesor de| tubo, m

k,,. = conductividad térmica del material, Wlm. °C
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Calculo del coe}401cientepelicular por conveccién externa, (ho =

WIm2.°C) .

a. Calculo de| N° Reynolds,

NORC = Vvqm X De

VW,

Dénde:

V,,.,,,.,, = velocidad del vapor, mls

De =diémetro externo de| tubo, m

v.,a,,,,, = viscosidad cinemética de| vapor = m2/s

b. El factor de transferencia de calor para la carcasa, (Jh).

Se halla en la }401g.N° 28, pégina 943, del libro Donald Q. Kern,

Procesos de transferencia de calor. Interceptando el numero de

Reynolds en la curva.

c. Mediante la relacién: de J}. se despeja (ho)

h D -1/3 -0.14

JH=�024°�024�030xE X A (5.7)
kv kv I1..-

Dénde:

De = diémetm extemo de| tubo, m

Kv = conductividad térmica de| vapor, W/.m.°C

- Cp. = calor especi}401code| vapor. W/kg. °C

u, pw = viscosidad dinémica de| vapor, kg/m.h

d. Determinacién de la resistencia térmica por conveccién

externa, Re = m�031.s.°C/W

V Re = 1 I ha (5.8)
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Calculo de la diferencia media logaritmica de_ temperatura, (ATM; = °C

Para el ca'lcu|o de la diferencia media logaritmica de temperatura para el

condensador, utilizaremos Ia siguiente expresién

TR
AT = �024�024~�024

ML ITD) (5-9)
Ln �024�024

TTD

Déndez

TR = T2 �024T1

ITD = Ts�024T1

TTD = Ts �024T2

M TR = Incremento de la temperatura del agua de rio, en °C

ITD = Diferencia de temperatura inicial, es la diferencia entre la

temperatura de saturacién de| vapor y la temperatura de

entrada del agua de rio, °C

TTD = Diferencia de temperatura de salida, es la diferencia entre la

temperatura de saturacién de| vapor y la temperatura de

salida del agua de rio, °C

Célculos en el condensador Iimpio

a. Calculo de| coe}401cientetotal de transferencia de calor Iimpio.

(Ulimpio)

1

UH _ = Rconvjnt + Rcond. + Rcnnv.e}402

n'lpl0

Déndez

. Um, = W/m2.°C

R(msi:l2I:cia lermica) : h'm2 'oC / W

b. Determinacién de| érea de transferencia de calor Iimpio, (Atqimpio =

m2) .

Para hallar el a'rea, se realiza mediante Ia relaciénz

Q �030 2
A . . =�024~é= 5.11 Tcnmpm Ulimpiox ATM "1 ( )
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c. Calculo del nomero de tubos para el condensador limplo, (Nt.}402,,-.0)

Nt = Atclimpio X Npasos

�030"�034�030�034°7z'><Dm xL (5-'2)

Célculos en el condensador sucio 0 de funcionamiento

a. Calculo del coe}401cienteglobal de transferencia de calor sucio.

(Usucio)

Para el dise}401ode| condensador sucio, se deben estimar los

factores de ensuclamiento, Renmiam-.em.,, (Alan Chapman,

Fundamental of Heat Transferel, 1974), cual se debe agregar a las

otras resistencias temidas, cuando se determina el coe}401ciente

global de transferencia sucio, (Usm ). Este coe}401cienteglobal se

halla mediante la siguiente relacién:

1 .

I U = Rcanvjnt + Rcond. + Rconuexl + Rensuciamienta (5.13)

Iimpia

b. Determinacién del érea de transferencia de calor sucio,

(Atcr.,.,,,;., = m�030)

Para hallar el érea,'Atcs.,c;., se realiza mediante la relaciénz

Q . 2
Atc i = �024�024�024�024�024�024Z= piesuco Umio X ATML . (5.14)

c. Calculo del mimero de tubos para el condensador sucio,

(Ntsucio)

Nt _ Alcsucio X Npasos

SllCl0 }401xDex�031XL (5.15)
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VI. RESULTADOS

6,1 condensador a dise}401ar

Se propone dise}401arun condensador multitubular de vapor de agua,

para un }402ujode 5000 kglh de vapor de agua saturado, el condensador

operara a una presién de 10 bares. El vapor entraré al condensador

como vapor saturado a la temperatura de 60 °C y Ia condensacion

seré completa a la temperatura de 45 °C El peso molecular promedio

del vapor es 18 glgmol. La entalpia del vapor saturado es, hg = 2608.8

kJIkg y de| condensado, hf = 188.44 kJ/kg. Yunus Cengel.,

Termodinémica.

El agua de enfriamiento es agua�031Iiquida de rio, de peso molecular = 18

glmol y esté disponible a la temperatura de Tr = 30 °C y puede

calentarse en un rango méximo de 10 °C. Los esténdares de la planta

_ requieren que el condensador contenga tubos de 20 mm de diémetro,

(3/4") o.d., 16,8 mm i.d., de 4,8 m (16 pies, BWG) Iongitud, Ios tubos

son han de latén almirante, los tubos estén dispuestos en forma

triangular. Los vapores deben condensarse totalmente y no se requiere

un sistema de su enfriamiento.

El condensador seré de tubos y caroasa de forma horizontal, un paso

por el casco y 4 pasos por los tubos, donde el vapor circula por el

casoo y el vapor se oondensara en la super}401cieexterior de los tubos,

por los tubos }402uiréel agua de enfriamiento. Solamente se realizara el

dise}401otérmico. Las propiedades fisicas de| vapor de agua serén

tomadas a la temperatura promedio. .

6.2 Dise}402odel condensador, Célculos

6.2.1 Calculo del calor transferido desde el vapor, (Q = W):
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Q = m,(kg/h)x(hg �024h,)(Kj/kg)

Q =  x(2608.8�024188.44)}402/kg= 3361,61Kw
3600s/ h _

6.2.2 Determinacion del }402ujomésico agua de enfriamiento, (mf)

m _ Q (Kj/s) _ 3361,61

/ �030T.-T
Cp(lg/kg.°C)><(T/S-T,e)°C 4,180x(40-30)

m, = 80,42 kg/s

6.2.3 Calculo del coe}401cientetotal de transferencia de calor, (U)

En la determinacién �030de|coe}401cientede transferencia de calor

primeramente se asumiré un valor, y luego por el método de

ensayo y error (método iterativo), se calculara el valor verdadero,

Para este caso se asumiré el valor. U = 1500 Wlm2.°C

6.2.4 Calculo de la Diferencia media de temperatura, AT:

Siendo la condensacién del vapor un valor peque}401oy ademés el

cambio en la temperatura de saturacién debe ser lineal, se puede

usarse la diferencia de temperatura media logaritmica y el factor de

correccién de temperaturas, para determinar Ia AT. de

A temperaturas. Alan Chaman, Fundamento de Transferencia de

Calor.
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ATT =ATML><FT

Donde: I

ATML= diferencia media logarit. dc temperatura

F, = factor dc correccion dc temeratura

A, =(Tcr�030TI2)�030(Tc2�030Tr1)=(6°�0304°)�030(45*30)=
ML Ln (T51 _ Tn) L" (60 �02440)

(Ta __T}402) (45-30)

ATML = l7,4°C '

El facior de correocién de temperaturas. (Ft) se determina

gré}401camenteen funcién de la razén de efectividad (P) y la razén de

capacidad, (R) en la }401guraN° 10.13.pag 597, Alan Chapman,

Fundamentals of Heat Transfer, 1987.

p=i:~/1 =f}402= o_33

T�034�024TI, 60 �02430

R: Tc1�024Tc2= 60-45 :15

TF2�024TF140-30

FT=0,92
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Figura N�0341

Factor de correccién de temperatura: I paso en el lado del casco y

2 o mas pasos en el lado de los tubos

'1�031�030

\&§%�034"-"""-"-Mmmm§§§§a\
I||||Il\\k\\L\RhLDI. ._ ,

�030I|l|lI%I||\\\\\\\VN\\�034|I
F I|ll|I|I||I|�034||I|\WW|I1II

IIIIII|II|I||II|I�034|ItIIIIII0.5 K

0 a.a 0.1 o.3 a.a oés 0.7 0.8 �030a.a 1 p

T2
TI .

.; :[:_�024:§I
7,.

Fuente: Alan J. Chapman, Fundamentals of Heat Transfer.

Por lo tanto: AT, = ATM x F,

AT, = 17,4x 0,92 =16 �034C

6.2.5 Calculo del Area de transferencia de calor (supuesta)

Q=U><AxATML><FT �024�024)A=�024-�024?�024~

U X A1M X F,

A = -�024�024�0243361�0316]Kw=140,067m2
1, 500 x16
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6.2.6 caracteristicas de los tubos, de �031/4�035OD

Area super}401cialde un tubo = 20 x 10" rr x 4,88 = 0,305 m2

6.2.7 N}401merode tubos �031

Nt = 140,067! 0.305 = 459.25 asumiendo= 460 tubos

6.2.8 Condensador supuesto

Condensador de caroasa y tubos, con Nt = 460 tubos

Se usara arreglo en Iinea (cuadrado), con Pt = 125 x 20 mm = 25

mm

6.2.9 Calculo del diémetro del haz de tubos, Db

Generalmente el diémetro de| haz de rubos depende del mimero

de tubos, y de la distribucién. Una forma de calcular el diémetro de|

haz de tubos (Db), se puede obtener con la ecuacién (5.3b), la

cual es una ecuacién empirica basada en distribuciones esténdar

de tubos. Las constantes para usarlas en esta ecuacién, para

arreglos triangular y cuadrado estén dadas en la tabla N° 53.

X.
Db = OD

I (5.3b)

460 5-263
Db = 20x[�024�024�024]= 678.86 �024->679mm

0.158

Dénde:

W�030N = n}402merode tubos
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Db = diémetro del haz de tubos A

OD = diémetro exterior de los tubos, mm.

. Kl y 0, se determinan en la table 5.3

TABLA N�0345.1

Constantes para uso en ecuacién N�0355.3

Arreg}402otriangglar, P:= 1,25 OD

No. De pasos 1 2 ' 4 6 8

K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365

(1 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Arrgglo cuadrado, P:= 1&5 OD

No. De pasos 1 2 4 6 8

K1 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331

(1 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643

Fuente: Luis Moncada Albites, Dise}401ode Plantas de procesos Quimicos

6.2.10 Numero de tubos en la }401lacentral, (Nr)

Nr=�024D�024b=�0246;,�0242=27~l6�024>27

Pt 25

6.2.11 Calculo del coeficiente de pelicula de transferencia de

transferencia de calor por conveccién, en el lado del tubo

interior, (hi = wlm�030.°C)
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a. Para el }402uidoque circula por el tubo interior, el coe}401cientede pelicula

(hi), ha sido estudiado por Sieder y Tate, y esté representado en la Fig.

5.16, en la cual se detennina el coe}401cientede pelicula a partir del factor JH

de Coldbur el mismo que es funcién del mimero de Reynolds Re para el

}402uidoy L/D.

k C 0.14

X

h = J�035x[-5�024JxRex[�0241,7c�024#j

I v

Figura N�0352

Gra}401capara determinar el coe}401cientede pelicula para los tubos

1 Tj:�024�024-n-uj�0241�024u�024�024�024--..¢�024.�024�024u-1�024-p.--.---._;.g�0241_-:..-g-.j:;_�024.�024__-..

=_"'.'.'.".'::.'.::l'_2===:l:35.'="'_===:::I{%===:�030::I:i===:::H
:fCIIIIll�024Z�024IIIIIljZ�024-IIIll�024Z�024-Illlljj�024IIIIIl

�024I�024IIIIII�0241�024IIIIll2I_IIIIIl�024X-Illlllji}401}402lllll

1-IIIIIll}-IIllllI;HIIIIIIIXIIllllll}-Illllll

XIIIIIIIICIIIIIIIIZIIIIIIIIZIIIIIIIICIIIIllll

,!!!!!II!I!!!!!I!I!!!!!!!!!!!!!!!!!l!!!!!!!!I!
a §ESiiiiiiEmiiiii=EEiiiiii-"EEEii§ii=EEiiiiii
._ 1? EQFIIII 24 �030�024IIIIl�0241�024-IIIII�024i_IIIlIl:f�024-IIIII

3 ®VsV§.§§I§:E-WIllllj�024IIIIl|Ij�024IIIIll|THIIIIIII

5 Z§§§:§;:.%�034IIIICIIIIIIIICIIIIIIIICIIIIIII

" ' }401}401il}402I I-!!!!!§!!.>§S::»........" !..!!!!!!I!!!!!.!!I!!!!!!!.

�024-InIur�024-IsiI:iIss:wax:uui.==:::ssu-lgggun

ZIIIIl|l|�024IIIIIHEQEIIIIIIICIIIIIIIICIIIIIM

um�030IIIIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
to �030sou 5 woo 6 voooo ° tomo �030wooono

N(na'odeReym|ds,Re = D611:

Fuente: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor

Este coe}401cientepelicular interior realizado mediante la Fig. 5.16,

también puede realizarse con la ecuacién siguiente que ha sido

adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson (1930).
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0,8

hi: 4200><(l,35 + 0,02T)><[%,3~] (5.13)

Dénde:

T = temperatura media del agua, ° C.

v:= velocidad del agua, mls.

ds = dizimetro del tubo interior

b. Determinacién del érea de seccién transversal del tubo, (At = m�031)

At é %>< (16.8x10�0313)Zx(4�024:9j= 0.02549

c. Calculo de la velocidad del agua en el tubo. (Vt = mls)

v, =�024�024�031"=�024�024�024�024�0248°'42=3,l77m/s
px ,4, 993x0.02549

d. Densidad del agua a 35 °C,

p = 993 kg/m3

e. Reemplazando valores en la ecuacién. 5.13, se tiene , hi

f.

0.8

hi: 4200><(l,35 + 0,02>< 35)>< E103-
16,8i

hi = 12345.81 W/m�031."C

6.2.12 Calculo de| coe}401ciente de transferencia de calor por

conveccién, en el lado de la carcasa, fluido caliente exterior,

(hc = w/m�031.°c)

a. Para el célculo de| coe}401cientepromedio en un haz de tubos se

puede utilizar el método de Donald Kern, mediante Ia ecuacién

%
he = kL x(pl, X(PL _pv)Xgj X Nr~Ii6
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b. Para el uso de la ecuacién se debe determinar: Tw, las

propiedades del condensado, tal como procedemos a continuacién

c. Determinacién de la Temperatura de la pared de| tubo, (Tw = °C),

el }402uidocaliente, que }402uyepor el exterior de los tubos, mediante la

(ecuaciénz

T_,=l+#><(T�024t) (5.56)

A0

d. Calculo de la temperatura media de| }402uidocaliente, (T.,. = °C), y

temperatura media del fluido frio.(t.,. = °C)

Tn=T;+T,=60+45=52,5_,C '

2 2

fl" =t1+tz : 40+30:35 OC

2 2 _

e. Asumiendo un coe}401cientede condensacién, Uc = 1500 WIm2.°C

f. Para una relacién de éreas en funcién de los diémetros, se tiene:

A » 2 2

A=&=@=0,7o56 2
A0 (Do) (20)

g. Reemplazando en la ecuacién N° 5,56, para determinar Ia

Temperatura de la pared del tubo, (Tw)

7; =35+ x(52.5�02435)=

12346.81x +1500
(20)

T, = 37.57°C

h. Calculo de la temperatura media del condensado, (1: = °C)

[I = 7+: = 52,5+35,441=43�03197,,C_)45,,C

2 2 .

A esta temperatura se determina las propiedades del condensado:
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,u, = 0,596x10�0313kg/m><s

p, = 990,lkg/m3

k, = 0,637kw/m>< K

i. Calculo de la densidad de| vapor a la temperatura media

pi = PMxT°*P1= =5,7395kg/m3
Vo><TI><Po 22,4><(273+52,5)x1

j. Carga de condensacién lineal

r,, =L= =6.29x104kg/sxm
L><Nt 3600x4,8>< 460

k. Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical

Nr=%x27=18tubos

i. Reemplazando los datos en la ecuacién N° 5.47, ha es:

_ K
hc = ()_95 X 0,637x X13-�0345=

0,596>< 74.28x10 x 6.29x 10

hc= 2615.77w/m�031.°C

. 6.2.13 Célculo de| coe}401cientetotal de transferencia de calor, U =

WIm2.°C, mediante la ecuacién N�0315.13

La resistencia a la incrustacién, como |os dos }402uidosson limpios se

V puede usar el valor de Rd = (0,000167 W/m2.°C)�0311,tanto interno

como externo.

20x10-3 x Ln(20/' ) V
i=�024.�0241+0,000167+ +3gx0,00O167+�024}402L
U 2615.77 2><5O 16.8 16,8><12345.81

U=1137.27W/m2.°C

Como el coe}401cientetotal de transferencia de Calor es diferente al

valor supuesto, de U = 1500 WIm2.°C, se tiene que hacer célculos

iterativos. hasta encontrar que la diferencia sea por lo menos casi

 igual.
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6.3 Primera iteracién.

6.3.1 Coe}401cientede transferencia de calor (U)

U = 1350 WIm2.°C

. 6.3.2 Calculo de| érea supuesta, A = m2

Q = m,(kg/h)x(hg �024h,)(Kj/kg)

Q=U><A><ATMxF, �024>/1:-
, U x ATML x F,

A = 3361,61Kw :155'63m2

1350x16

6.3.3 Calculo de| n}401merode tubos (Nt)

N}402merode tubos, Nt = 155.63/ 0.305 = 510.3

Asumiendo Nt = 510 tubos

6.3.4 Determinacién de| diérnetro del haz de tubos, (Db)

Db OD N�031/I;~ (z)
510 Mm

Db=20>< �024=7lO.5�024>7l1mm
0.158

6.3.5 Calculo de tubos en la }401lacentral

Nr = D�024b=E = 28.4

P! 25

6.3.6 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vt =�024=

N!

W = 3.l77x510 : 3522

460

vr = 3.522 m/s

6.3.7 Célculo del coe}401cientepara agua puede realizarse mediante Ia Fig.

N° 5.16, también puede realizarse mediante Ia ecuacién siguiente

que ha sido adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson

(1930).
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0,8

hi = 4200 x(1,35 + 0,02T)x(:(;�0307)

0,8

hi = 4200x (1,35 + 0,02 >< 35)x
16,8; '

hi: 9190.43 W/

63.8 Carga de condensacién Iineal 1",,

I�030,=�024lV#= =5.673xl04kg/sxm

L><Nt 3600><4,8><5l0

6.3.9 Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical

Nr = %><28 = 18.66 tubos�024>19tubos

6.3.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de condensacién (hc)

990 1x(990 1-6 7396)x9 8 % .
hc= 0.95x0,637x x19-"5 =

0,596><74.28x10"x5.673x10�034�030

hc = 2683.076w/ m�031.°C

6.3.11 Determinacién del coe}401cienteTotal de transferencia de calor, (U =

Wlm2.°C)

20x10�0303xLn(2° )
1: �024J�024+0,000167+ +}402x0,000]67+�024}402�024�0241l
U 2683.076 2x 50 16.8 16,8x9190.43

U =11o6,79W/m�031.°C

El coe}401cientetotal de transferencia de calor calculado es diferente al valor

supuesto, de U = 1600 W/m2.°C, se tiene que hacer otro célculo iterativos.

hasta encontrar que la diferencia sea por lo menos casi igual.
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6.4 Segunda lteracién

6.4.1 Repitiendo Ios célculos usando un nuevo valor supuesto del valor

de| coe}401cientetotal de transferencia de calor, U =1250 Wlm2.°C

6.4.2 Calculo del érea supuesta, (A = m2)

Q=U><A><ATML xF, �024>/1:4
UXATM x F,

A = 3361,61Kw 2168,",

1250><16

6.4.3 Calculo de| numero de tubos, (Nt)

Numero de tubos, Nt = 168/ 0.305 = 550

Asumiendo = 550 tubos

6.4.4 Determinacién de| diémetro de| haz de tubos. (Db)

/Va .

Db=oD[&] ~
kl

V .

Db =NE) W = 735.13» 735 m
0.158

6.4.5 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vi =4:

M

vt =if = 3.679
460

vi = 3.679 m/s

6.4.6 Célculo del coe}401cientede pelicula de transferencia de calor (hi)

Puede realizarse mediante Ia Fig. N° 5.16, también puede

realizarse mediante la ecuacién siguiente que ha sido adaptada a

partir de datos dados por Eagle y Ferguson (1930).

V 0,8

hi: 4200>< (135 + o,o2T)x[�030i*T]
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0,8

hi: 4200><(l,35 + 0,02x 35)x%
16,8i '

hi = 13884.33 W/m�031."C

6.4.7 Numero de tubos en la }401lacentral. (Nr)

Nr = -Di = E = 29.4

Pt 25

6.4.8. Carga de condensacién Iineal 1",,

1', �024=5.2609x10"'kg/sxm

' LxNt 3600x4,8x550

6.4.9. Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical -

Nr = %x29 =19.33 tubos �024»19 tubos

6.4.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de oondensacién (hc)

_ )4
he ___ ()_95 X 0�031537x x19"!/6 =

0,596x74.28x10 x5.2609><10

hc = 2746.32w/m�031.°C

6.4.11. Determinacién de| coe}401cienteTotal de transferencia de calor, (U =

Wlm2.°C)

20 X104 x Ln (2°/ )
#4+o,ooo167+T�024-�024�024/15�0318+}402xo,ooo167+�024�024�024~2°"1
U 2481.38 2x50 168 16,8><11651.64

U = 936.1W/m�031.°C

Como el coe}401cientetotal de transferencia de calor es diferente al

valor supuesto. de U = 1250 WIm2.°C, se tiene que hacer otro

célculos iterativos, hasta encontrar que la diferencia sea por lo M

menos casi igual.
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' 6.5 Tercera iteracién

6.5.1 Asumiendo un coe}401cientetotal de transferencia de calor. U = 1090

WIm2�030°C

6.5.2 Calculo de| érea supuesta, A = m2

Q=U><A><ATML><FT �024)A=?�024L

U x Arm x F,

A = 3361,61Kw =192v75m,

1090x 16

6.5.3 Nlimero de tubos, Nt = 192-75/ 0.305 = 631.97

Asumiendo= 632 tubos

6.5.4 Determinacién del diémetro de| haz de tubos, (Db)

Nt /"3
Db = 0D(�024]

kl

l/ -

Db =20>< E)/"63 = 781.17 �024»782 mm
0.158

6.5.5 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vi = �024-�024:

Nt

vt = giég = 4.364
460

vt = 4.364 m/s

6.5.6 Célculo del coeficiente para agua puede realizarse mediante la

Fig. 5.16, también puede realizarse mediante Ia ecuacién siguiente

que ha sido adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson

(1930).
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0.8

hi: 4200x(l,35 + 0,02x 3s)x 553%
l6,8i '

hi = 10239.18 W/m2.°C

6.6.7 Numero de tubos en la }401lacentral. (Nr)

, Nr=2£=Z§3=3l.28

Pt 25

6.5.8 Carga de condensacién lineal Pb

1", =�024W:�030= =4.578xl04kg/sxm

Lx Nt 3600x4,8x632

6.5.9 Calculo de Nr, numero de tubos en una fila vertical

Nr = %><3l= 20.66 tubos �024>21 tubos

6.5.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de condensacién (hc)2

_ Vhe : 0.95X0�031637X990,1><(990,1 g,7396)x9.8_4 3 X 214,6 =

0,596x74.28x1O x4.578x10

* hc = 2834.22w/m�031."C

6.5.11 Determinacién de| coe}401cienteTotal de transferencia de calor,

(U = Wlm2.°C)

20x 10-�031xLn(20/ )
i =#+0,000167+ +lQx0,0OO167+�024L
U 2834.22 2x50 16.8 16,8><10239.18

U =1l49.64W/m2.°C
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Como el coe}401cientetotal de transferencia de calor, U la variacién no es

mucha se puede considerar en valor de U = 1149.64 W/m2.°C, cono el valor

adecuado para el condensador dise}401ado.

6.6 Calculo de la Caida de presién en el condensador

Se calculara la caida de presién por el método de fases simples y

aplicar un factor de correccion por el cambio de velocidad de|

vapor en el condensador. Esta caida de presion que se determina

usando Ia velocidad promedio del vapor ya sea en el lado de la

carcasa 0 en los tubos y también en consideracién a los perfiles

de temperatura.

6.6.1 Calculo de la caida de presién en la carcasa.

En el calculo de la caida de presién para el lado de la carcasa, se

considera que las juntas son de cabeza }402otante,también se usara

que la entradas entre pantallas es igual al diémetro de la carcasa.

En la determinacion de la caida de presién se usara el método

propuesto por Donald Kern, Libro de Procesos de Transferencia de

Calor, Decima novena impresién, a}401o1965. Compa}401iaEditorial

Continental México.

Para determinar la caida de presién se procede de la siguiente

forma:

, a. De la }401guraN° 8, se determina el espaciado (Iuz) es de = 95

mm.

b. Diémetro de la carcasa = 752 + 95 = 748 mm

Segun TEMA, para intercambiadores de dimensiones, el érea

de seccion transversal de }402ujo,(as) se determina mediante la

Wecuadén:
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D3 X C X B
at = '

I 5.38

Donde:

D5 = diametro del casco, mm

Pt = distancia entre centro de tubos, mm

C = distancia entre tubos: mm.

Referencia,Tab1a N�0344, Apendice

B = distancia entre , pantalla, mm

D3 = 752+90 = 814mm

a, zlicig = x814x814X104
P, 25

as = 0.1325m2

c. Calculo de la velocidad mésica, Gs

5000k /1 1'1
Gs = '"�024�035=-~�024�024-~�024�024�024»~�024�024g�030X@6005 =1o.4s21�024�024k§

as 0.1325m m .s

d. Determinacién del diémetro equivalente. De = m

De: l�024'2lx(Pt2�0240.785><do2)=l£><(252.0.785>< 20�031)
do 20

De = 19.8 mm

e. La viscosidad de| vapor de agua a la temperatura de 60 °C

_ es: 0.01 cent poise. Tornado de la Fig. N°_ 15. Libro de

_ Donald Kern, p. 930.

 f. Hallando la velocidad mésica, Gs = kg/m2.s
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5000/: /h W
Gs= }402= =1o.4821kTg

as 0.l32Sm m .s

g. Hallando el N}401merode Reynolds.

D XGS 19.sx10"mx1o.4821�031i
Res=�024�030*�024=~a.L" = 207545.58

/�030 . o.1'i
0.001cp>< �030.11�031°"e>< �024L~S

�030 100cp lpiose

h. Calculo del factor de friccién para el lado de la carcasa, ver

Ia figura N° 29, libro de Donald kern, procesos de

Transferencia de calor, p 944. Ver anexo N�034

f = 0.0012

i. Determinacién de| n}401merode cruces

N+1 = 3

j. Peso molecular de| vapor de agua. PM = 18 glmol

k. Densidad del vapor de agua, p = kglma

__ 1Kmol><(18Kg/Kmol)><10bar ><o.9869atm _

p 22.4m3 x(333K / 273K)x1atm><1bar)

p = 6.50kg / m3

j. Calculo de la velocidad del vapor. V = m/s (}402uidoque }402uyepor

la carcasa

2
vs=G, kg/m 3><s = 10.4821 =1.612m/S

p, kg/m 6.50 -

k. La caida de presién para el lado de la carcasa se puede

determinar mediante la siguiente ecuacién: N° 5.44, Donald

Kern, Procesos de Transferencia de Calor, o mediante la }401g.N�034

g 29
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2

Ms = 8f(Ds /de)(L/B)(/1/ ,u}402)�030°'�035XPVT�030
51

. : .61 2
APs = sxo.oo12x[}402)x(L�030)xi =

19.8 0.748 2

Ms =19.98Pa

6.6.2 Determinacién de la caida de presién para el lado de los tubos,

AP.

La caida de presién por el lado de los tubos se puede determinar

mediante Ia siguiente ecuacién, Donald Kern, Procesos de

transferencia de Calor:

_,,. 2

AP,=Np>< sfx[.L.jx[Jij +2.5 XLXV�030 5.43
D. /Iw 2

Déndez

AP. = caida de presién por el lado de los tubos, N/m2

Np = numero de pasos por los tubos

L = Iongitud de los tubos, m

V,= velocidad del }402uidoen los tubos, m/s

2:. Viscosidad del agua

,u=0.6><]0�0313N><s/m2

b. Calculo del n}401merode Reynolds, N°Re

-3MR6: v><p><Dr = 4.364><993><1:8><10 =m334.656

% v O.6><10
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c. De la }401guraN�03426, se determina el factorv de friccién, (0, Donald

Kem, Procesos de Transferencia de Calor. Ver }401guradel anexo N°

f= 0.0028

. d. Reemplazando en la ecuacién N° 5.43

AP, =4 sxo.oo2sx[�024�0244'88J+2.5 x 
16.8x1o" 2

A3 = 340653.47Pa = 340.65KPa

6.7 Calculo de la eficiencia del condensador.

Mediante la férmula:

77 = 1- cxp'Nw

1149.64W 192.75 2

NTU=_ WA _=____.___L°CXm
maguaxcpagua 80.42"% x 4180 %g_oC .

NTU = 0.659

77 = 1�024-cxp�031°'°59= 0.482
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

De los célculos realizados en el Capitulo N° VI, se tienen los siguientes

resultados de las variables de| dise}401odel condensador multitubular de vapor de

agua, tal como se muestra en la Tabla N° 6.1

Tabla N�0347.1 �030

Resumen de los resultados obtenidos" de las variablm del dise}401odel condensador

multitubular de vapor de agua.

Coe}401cientede pelicula transferencia. 10239.18 W/m2-°C

-
Coe}401cientede transferencia. calor 2834.22 WIm2.°C

para el vapor

j
Coe}401cientede Total de transferencia 1149.64 W/m2-°C

�024
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> De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las

cantidades de calor que se Trans}401erenno son altas. �030

> Los coe}401cientesde transferencia de calor por conveccién tanto interno,

(hi), como el exterior. (hc), y el coe}401cienteglobal, (U), de los tubos son

valores un poco altos.

> El érea de transferencia de calor, (A = 178 m2), es un valor aceptable para

las dimensiones de este condensador.

> Las caidas de presién tanto para los tubos, APt = 53 KPa). y el lado de

carcasa, (APc = 1,3 KPa), son valores aceptables de acuerdo a los

valores permisible.
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_ IX. APENCIDE

9.1 DEFINICIONES DE LA TERM|NOLOGiA

Dise}401o,consiste en forma a un objeto. sus caracteristicas o cualidades, su

volumen capacidad cualidades, su volumen, capacidad.

Condensador, sistema de refrigeracién, se utiliza para ceder al medio

ambiente exterior todo el calor absorbido por el sistema.

Fluidos frigori}401cos,Son }402uidosencargados de transportar y ceder en el

condensador todo el calor que previamente ha tomado del sistema.

Condensacién, es el cambio de estado de la fase vapor a la fase liquido de

un vapor puro.

Adiabético, sistema que no gana ni cede energia a los alrededores.

Bomba, equipo mecénico que eleva, transporta }402uidos,

Calor, Manifestacién de la energia que los sistemas o cuerpos poseen.

Calor latente, cantidad de energia que un sistema posee mientras cambia

de estado.

Eficacia, capacidad de un equipo al realizar la funcién para las cual fue

dise}401ado.

Eficiencia, Relacién entre los insumos consumidos por el condensador,

agua, vapor y el producto obtenido,

Refrigerante, }402uidoutilizado para disminuir Ia temperatura de otro sistema o

}402uido.
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X. ANEXOS

Anexo 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA .

I �034DISENODE UN CONDENSADOR MULTITUBULAR DEL VAPOR DE AGUA�035
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_\\

.�034' ROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIP - TESIS GENERAL METODOLOG A

¢C6mo se dise}401aré un condensador Dise}401arun condensador multitubular Es posible dise}401arun condensador - seleccionar el condensador multitubular.

mumqubunar de vapor de agua ¢e una pianqa de vapor de agua. mulmubula_r de vapor Vde aguade Determinar |as variables de dise}401o.

q�034i�035�031i°3 fmma �030honzonm° Vemcal am.�030de �024 Se utilizara informacién cien}401}401ca
seleccconar el de mepres . . d. d
camme}401s}401cas :1eIa|vanl§. ;_>aar|ascuar_1lIg::ar los In nca ores

e as prmclp e vana es.

~ Para dise}401arel condensador

multitubular se aplicara Ios fundamenios

de intercambiadores de calor de tubos y

carcasa.

PROBLEMAS ESPEC FICOS OBJETIVOS ESPEC FICOS HIP 0 TESIS ESPECIFICAS Variable dependiente

_ , - Analizar el proceso de condensacién - La informacién seleccionada Y = D5950 59' °°nd9"$8d°' mulmubular 5°
g,CuéIes son las Informacnonesofuenies permmré conocer el proceso de Vapor de agua

disponibles para analizar del proceso de - Ana|izar Ias ecuaciones de dise}401omndensacibn �031 _ _

condensacién de! vapor de agua)? de| condensador multitubular �030 Vi}401}401bles|nd9P¢"d|°n¢e5

. .. h'1| rfl �024Co| 'frm|da _ . �030-

"C�030.5m°V °°" qué °°�035a°�030°�035°s5° °p"°ar° 9" �024tg�030x:l?:':aI:rxgvgnaitlziazar Ias variables de penr:�030iti:«:i:ue:13�030:'1e(:s<:o°r1del:1;iad¢:r2�034." . 3 E)°s�035a°L:r::stm:°de|d(:::::nsg::
:'ad;?Z°ei°'u�030;°'Ld:?::::'r:2�030$'g:::'angriical?dise}401ode| condensador multitubular multitubular de vaportipo horizontalo meu}401mtnlgr�030pa 9

P 9 �030 y de vapor de agua, horizontal y vertical. �031

¢Qué paramegms 59 han de cmcuyr y vertical, tafles como: J03 coel}401cienles- Las vdariables r|:alculadas 0:32-no lad X2 = Calculo de las variables de dnsa}401o,

ana}402zafdegos condensado,�034mumqubuya.-es da trans erencia e caer por masa eagua, aenergia, e rea e . . . .

as Vapor de agua 591°.-ma horizonm y conveccién, interior, ext_erior y total. el transferencia, la caiqa de presi_én, y op°'a°'°"ahz5°'é" de "35 Vanables

vertical 3 }401nde seleccionar 91 mg; gdecuado? érea de transferencaa de calor. el rendimiento permnten SSIGOCIOFIEI�031el Y = f (x1. x2)

ndmeto de tubos, calor o energia condensador de mejores _

intercambiado. caida de presién, y caracteristicas. �030ND'cAD°REs-

'e"d'""°�035�030°V s°�031°°°�030°�034�034"9' "'35 masa de agua,( kglh)�030calor transferido
adecuado�030 (kcal/h)

caida de presién, (Pa); érea de

transferencia (ml),

Rendimiento, (n)�030
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Anexo N° 2 k

V Figura N° 3

Factor para la velocidad promedio del vapor para calcular Ia caida de

Presién

 _.4. . ., .-. ..._-...._..�024.,...-.....�024__�024�024.-..�024..-.-~-- -~--<~�024-vv-�024~%-- 

¢-�024-�024-�024--�024otnxadvn}402svnnulndln}402x V

humana C can axcg4_u9o':�030,3 ';w

» lIII-�024IZIllllI-�024Z,,

,,ggggg-I-IIIIIII-1 ,,
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Anexo N�0303 Figura N" 4
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Anexo N° 4 Figura N° 5

Fac1or de friocién lado de los tubos
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A�034e><°N5 TABLA 1o. DATOS .DE TUBOS PARA CONDENSADORES

E INTERCAMBIADORES DE CALOR »

' Area Superficie pot pie Peso pm.

Eapesor . 2

T�034b°Bwc; de 1, m,p1g de }402�034J°iL9181111931.
013.918 pared por tubo. « lb, do

_ - P132 Exterlor Interior acero

M 12 0.109 0.282 0.0625 0.1309 0.0748 0.493

14 0 .083 0.334 0.0876 0.0874 0.403

_ 16 0.065 0.370 0.1076 - 0.0969 0.329 \

18 0.049 0.402 0.127 ' 0.1052 0.258

20 0.035 0.430 0.145 0.1125 0.190

% 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263 _ 0.965

11 0.120 0.510 0.204 ~ _ 0.1335 �031 0.884

12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817

13 0.095 0.560 0.247 �030 0.1466 �0300.727

14 0.083 0.584 0.2 0.1529 0.647

' II�031In: .9 v- 0.1587 0.571 .

16 0.065 0.620 0.302 - 0.1623 0.520

17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469

18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401

1 8 0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.61 '

9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47

10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36

11 0.120 0.760 0.455 . 0.1990 1.23

12 0.109 0.782 0.479 0.2048 1.14

13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00 _

14 0.083 0.834 0.546 �031 0.2183 0.890

15 0.072 0.856 0.576 0.2241 0.781

16 0.065 0._870 0.594 * 0.2277 0.710

- 17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639

' 18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545

1%, 8 0.165 0.920 0.665 0.3271 �024 0.2409 2.09

9 ()._'."�0301_/18 0.954 0.714 0 . 2498 1.91

10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1 .75

__ 11 0.120 1.01 0.800 0.2644 1.58

12 0.109 1.03 0.836 0.2701�030 1.45

13 0.095 1.06 0.884 0.2775 1.28

14 0.083 1 .08 0. 923 0.2839 1 .13

15 0.072 1.11 0.960 0.2896 0.991

16 0.065 1.12 0.985 0.2932 0.900

V 17 0.058 1.13 1.01 . 0.2969 0.808

18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688

1% 8 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57

' 9 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34

10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14

11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98

12 0.109 1.28 1.29 0.3356 "1.7?

. 13 0.095 1.31 1.35 - 0.3430 1.56_

14 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37

15 0.072 1.36 1.44 0.3555 1.20

18 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09

17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978

n 18' 0.049 1.40 �0301.54 0.3670 0.831

. I _. ,,_, __�030_______ �030

W Fuente: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor
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= II. RESUMENyABSTRACT

RESUMEN

El presente trabajo de investigacién, �034Dise}401ode un condensador multitubular

de vapor de agua", esté enfocado a la realizacién de los célculos de

cantidad de calor" transferido en el condensador, determinacién del

coe}401cientetotal de transferencia, el area. la caida de presién, el rendimiento,

estos célculos se realizan cuando el condensador ha alcanzado su

funcionamiento en estado estacionario. El objetivo de la investigacién es

realizar el dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

Con el }401nde alcanzar Ios objetivos y metas trabajos en esta investigacién se

plantea y se realiza un método de célculo de las variables implicados en el

condensador. Estas determinaciones se hacen en forma iterativa y las

variables obtenidas servirén para la realizacién del dimensionamiento del

condensador de vapor de agua.

Con los datos considerados para la realizacién del dise}401odel condensador,

se han obtenidos los siguientes resultados:

- Cantidad de calor transferido, Q = 3361.61 KW

- Coe}401cientede Totas de transferencia, calor, U = 1971.21 W/m2-°C

- Area detransferencia calor, A= 178,015 m2

- Numero total tubos, Nt = 580 tubos

- Caida de presién en la coraza APc = 1.3 KPa

- Caida de presién por los tubos. APt = 53 KPa

- E}401ciencia,n = 75 %

Con los datos obtenidos concluimos. que el condensador dise}401ado.operara

, satisfactoriamente.

PALABRAS CLAVES: Condensador, energia, coe}401cientetotal de

transferencia, Rendimiento, caida de presién.
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ABSTRACT

The present research work, "Design of a multitubular water vapor condenser", is

focused on calculations of amount of heat transferred in the condenser.

determination of the total transfer coef}401cient,area, pressure, Performance, these

calculations are performed when the capacitor has reached its steady state

operation. The objective of the research is to design a multitubular water vapor

condenser

In order to reach the objectives and goals work in this research, a method of

calculating the variables involved in the capacitor is proposed and perfonned.

These detenninations are done in an iterative way and the variables obtained will

be used to cany out the dimensioning of the water vapor condenser.

With the data considered for the design of the capacitor, the following results

were obtained:

- Amount of heat transferred, Q = 3361.61 KW

- Coef}401cientof Transference Total, Heat, U = 1971.21 WI m2-°C

- Heat transfer area, A = 178,015 m2

- Total number of tubes, Nt = 580 tubes

�024Pressure drop, shell, APc = 1.3 KPa

- Pressure drop across the tubes, APt = 53 KPa

- Ef}401ciency,n = 75%

With the data obtained we conclude that the designed capacitor will operate

satisfactorily.

KEYWORDS: Condenser, energy, total transfer coef}401cient,yield, pressure drop
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Ill. INTRODUCCION

3.1 Exposicién del problema de la investigacién

El proyecto de investigacion desarrollado, �034Dise}401ode un condensador

multitubular de vapor de agua", se debe a que las oondensadores son

equipos térmicos bastantemente empleadas en la oondensacién del agua ya

sea vapor saturado o vapor recalentado, de una u otra forma este vapor es

utilizado en las diferentes industrias quimicas, como en las plantas

petroquimica, plantas para la fabricacién de papel, industrias metal}402rgicas,

fertilizantes, entre otros tipos de actividad industrial.

Este proceso de enfriamiento y/o condensacion generalmente ocurre con el

vapor de agua, donde este vapor utilizado tiene temperatura bien alta, el

cual no se puede desechar directamente a la atmosfera, por lo que se debe

aprovechar su energia calori}401caque todavia posee, ya sea para calentar

otro }402uidocuya temperatura es baja.

Otro aspecto importante es que el vapor de agua tiene un costo en su

produccién, y ademés al condensarse el vapor agua este tiene buenas

caracteristicas puesto que ya ha sido tratada y se puede reutilizar

mezcléndola con el agua de alimentacion tratada y hacerla ingresar

nuevamente al equipo de generacién de vapor, (caldera).

Para poder de}401nirla poslcion de un condensador debe tenerse en cuenta

varios aspectos tales como:

- La facilidad de mantenimientos.

- El tipo de soportes estructurales.

- El oosto que implica Ia instalacién, generalmente es mas costoso instalar

un condensador de tipo vertical que un condensador de forma horizontal.

La posicién de| condensador afecta considerablemente el valor de los

coe}401cientesde pelicula por oonveccién, tanto del }402uidointerior (hi), como de|

}402uido �030

8



El presente trabajo se realiza Ios célculos de baiance térmico al

condensador ya sea tipo vertical o horizontal, en estos equipos por interior

de los tubos, }402uyeel agua de enfriamiento y el I vapor de agua que se

encuentra por la parte exterior es decir en la coraza, produciéndose la

condensacipn de| vapor de agua en la super}401cieexterior de los tubos.

primero se enfria y luego se condensa el vapor. .

Por lo que nos planteamos como problema de investigacién:

¢C6mo se dise}401aréun condensador multitubular de vapor de agua de

una planta quimica?

Para ia realizacion este trabajo se ha desarrollado una metodologia para la

realizacion de los calcuios de dise}401odel condensador donde |os resultados

obtenidos, como la capacidad de energia caiorifica de vapor, ei

rendimiento, la caida de presién, tienen reiacion con la caracteristica

reportados por los fabricantes.

Teniendo estas consideraciones en este proyecto de investigacion se

dise}401araun condensador de haz de tubos, de coraza y tubos, ya sea en

forma horizontal y verticai

3.1.2 OBJETIVO .

3.1.2.1 Objetivo General

Realizar ei dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

3.1.2.2 Objetivos especificos

 zarel proceso de condensacion
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Desarrollar Ias ecuaciones de dise}401odel condensador multitubular

horizontal y vertical

Calcular y analizar |as variables de dise}401odel condensador

multitubular de Vapor de agua, tales como: Ios coe}401cientesde

transferencia de calor por convecciénz interior, exterior y total, el érea

de transferencia de calor, n}401merode tubos, calor o energia

intercambiado, caida de presién, rendimiento y seleccionar el

condensador de mejor caracteristica.
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3.2 lmportancia y la Justificacién de la investigacién

3.2.1 lmportancia

La importancia de| trabajo de investigacién radica en los siguientes

aspectos:

- Proporcionar la informacién técnica requerida para el dise}401ode

condensador a nivel industrial.

- El dise}401ode| condensador permitiré aprovechar Ia masa vapor de

agua utilizado en los equipos de una planta quimica, para esta se '

recolecta el vapor utilizado y luego condensarlo, mediante

enfriamiento y condensacién y posteriormente reutilizario

nuevamente, esta agua se puede mezclar con el agua Iiquida que

se alimenta por primera vez al generador de vapor (agua que se

le ha realizado previamente un tratamiento quimico), esto

operacién permite un ahorro econémioo a la empresa industrial.

3.2.1.1 Alcance

El condensador a dise}401ares de tubos y coraza. con tubos colocados en

fonna vertical 0 de forma horizontal.

Con el desarrollo de este trabajo de investigacién, Dise}401ode un

condensador multitubular de vapor de agua, serviré como complemento,

de los conocimiento adquiridos en el curso de Balance de Materia y

Energia, de Transferencia de calor en los estudiantes de la Facultad de

lngenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao. asi como

también a otros estudiantes a}401nesde ingenieria, e inclusive a

profesionales interesados en el dise}401ode un condensador-.
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3.2.1.2 Tipo de lnvestigacién _

El proyecto de investigacién: Dise}401ode un condensador multitubular de

vapor de agua, es una investigacién aplicada, descriptiva.

3.2.1.3 Cédigo unesco V _

-De acuerdo a la codi}401caciénde la UNESCO, el proyecto de

investigacién, Dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua",

es el siguiente:

3310 TECNOLOGIA INDUSTRIAL

3310.01 EQUIPOINDUSTRIAL.

3.2.2 JUSTIFICACION

El dise}401oadecuado del condensador, radica en que el vapor de agua

generado y utilizado en las plantas de procesos quimicos 0 para la

generacién de energia eléctrica, tiene un contenido energético alto. que

se puede utilizar para intercambiar calor con otro }402uido

E1 vapor de agua al condensarse, esté Iibre de contaminantes, y

ademés es blanda por lo que puede reutilizar. .
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IV. MARCO TEORICO .

4.1 ANTECEDENTES TECNICOS Y DATOS VINCULADOS A LA

INVESTIGACION

En la industria quimica asi como en la generacién eléctrica, utiliza en gran

proporcién el vapor de agua Este vapor una vez utilizado es enfriado y

condensado, el cual posee mejores caracteristicas y propiedades que el

agua Iiquida no tratada. Esto se consigue en los equipos térmicos

denominados condensadores, que tienen como funcién recuperar la materia

prima (caso del agua,) �030comootros vapores utilizados en la industria de

procesos qulmicos. Es por eso que se realiza este proyecto de investigacién.

Respecto a la informacién consultada se menciona:

Orona Salas Fausto J, (México 2009), �034Evaluaciéntérmica del condensador

principal de una unidad de 160 MW de la central termoeléctrica, Tesis. En

esta evaluacién térmica se aplica una metodologia basada en la norma para

condensadores de vapor en super}401cie,a }401nde elegir o evaluar el

comportamiento del condensador. El estudio dio como resultado:

- Coe}401cientede transferencia de calor, U = 485,54 W/m2.K

- Area de trasferencia del condensador, A = 4478,66 m2

- Flujo de agua de enfriamiento, Qv = 6,77 m3/s

Entre otros célculos realizados, son bastantes cercanos a lo reportado en la

placa del fabricante.

Aguirre Chlnchullo Carlota, (Guatemala 2010), Dise}401ode un condensador

barométrico tipo bandeja perforada sencilla para un sistema de evaporacién.

En este trabajo realizé el dise}401ointegral de un equipo de condensacién en el

sistema de evaporacién para un ingenio azucarero, .Para esto realizo

estudio de campo obteniendo |os planos necesarios para dise}401arel

condensador barométrico, de los calculos obtenidos, determino una

e}401cienciateérica de, n = 85,98%. Un oosto de inversién inicial de Q 450
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Turiel Casado Vanesa, Madrid 2011, "dise}401oy montaje de un condensador

de vapor Down Flow para una central térmica de ciclo oombinado".

Para el dise}401ode este condensador parte de condiciones iniciales

requeridas, realizando los célculos necesarios para obtener las dimensiones

del condensador Para esto realiza el siguiente procedimiento:

�024 Balance térmico y de masa a partir de datos especi}401cados,

�024 Comprobacién y analisis de los resultados obtenidos de| balance

- Seleccién del material de los tubos

�024 Dise}401opreliminar y }401naldel condensador.

Rules Martinez Pedro, Espa}401a2000, Condensadores, Departamento de

mecénica de }402uidos,Termotecnia y Fisica de la Escuela Universitario de

lngenieria Técnica Industrial Barcelona. En este texto da informacién del

proceso de condensacién, sobre condensadores, tipos férmulas para

determinar los coe}401cientesindividuales de transferencia de calo, hi, no.
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4.2 MARCO TEORICO

En este proyecto, dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

de forma horizontal y vertical, para lo cual se desarroliara |os siguientes

fundamentos:

4.2.1 CONDENSACION

Es el cambio de estado de la fase vapor a la fase Iiquido del vapor de agua,

la condensacion de| vapor se realiza al estar en oontacto con una super}401cie

fria. por ejemplo cuando por la parte exterior de los tubos }402uyeen vapor de

agua y ei agua de refrigeracién por ei interior dei tubo. ((}enge| Yunus A.,

Transferencia de calor, 2004).

La condensacién puede realizarse:

- En forma de gotas, el vapor se condensa en forma de peque}401asgotas

sobre la super}401ciefria, se origina el desprendimiento de estas y son

ocupadas por nuevas gotas formadas

- En forma de pelicula, ei vapor que se condensa forma una pelicuia que

cubre Ia super}401ciefria, y prosigue Ia formacién de nuevas peliculas

continuamente

La condensacion por gotas es mejor que la de pelicula.

4.2.2 Condensacién en el exterior deun tubo horizontal

Si se tiene un tubo horizontal a temperatura constante con un }402uido .

frigori}401coque condensa en régimen laminar sobre la super}401cieexterior

del tubo. El coe}401cientede oondensacién se puede obtener a partir de la

siguiente ecuacion para super}401cieshorizontales tubularesz
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%
k3 1- hh=0_725|: |p1(P .0V)g,«g:| (4,1)

#iDe(T,�024Tw)

Donde:

h = es el coe}401cientede condensacién, (W/m2.K)

k1 = Conductividad térmica de| Iiquido, (\N/m.K)

D1 = densidad de| Iiquido, (kg/m3)

pv = densidad del vapor, (kg/m3)

g = aceleracién de gravedad, (m/s2)

hfg = calor Iatente de vaporizacién, (j/kg)

p1 = viscosidad de| Iiquido, (kg/m.s)

De = diémetro exterior de| tubo, (m)

Ts = temperatura de saturacién, (K)

Tw = temperatura de la super}401cieexterior de| tubo, (K)

Las propiedades de| condensado, p1, p1, p, v, deben calcularse a la

temperatura media de la pelicula, (Ts - Tw)/2. Pedro Rules,

Condensadores, Grupo editorial Ceac, 2000 Barcelona, Espa}401a

La ecuacién anterior, puede expresarse en funcién de| N}402merode

Reynolds, tomado para la pelicula de| condensado, tal como se

muestra en la siguiente relaciénz

1

h pf 3 1
�024�024-�024-�024�024�024=1.5l Re 3 (4.2)

k1(p,(p,-pv)gJ ( F)

 e|numero de Reynolds:
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Re, = 11:

�034I (4.3)

Dénde: 1"= es el caudal mésico de condensado por Iongitud de

tubo, (kgIm.s)

El coe}401cientede condensacién no es constante en todo el tubo, en

la parte superior de| tubo el espesor de pelicula de condensado es

minima por tanto el coe}401cientede condensacién es méximo, cosa que

no ocurre en la parte opuesta del tubo, el zona inferior el condensado

se acumula y empieza a drenar, por lo el espesor de condensado

tiende a in}401nito,por lo el coe}401cientede condensacién tiende a (0), con

las ecuaciones (4.1) y (4.2), permite calcular el coe}401cientede

condensacién media. A

4.2.3 Condensacién en el exterior de tubos verticales

Si la velocidad del }402ujode vapor es peque}401a,se considera que el

condensado drena en régimen laminar, para determinar el coe}401cientede

condensacién para super}401ciesverticales, se realiza mediante la siguiente

expresiénz

1

kf/>.(p1-pv)gh;g /�030
h = 0.943 �024�024�024�024�024�024�024�024 4 4

u.L(T;-T") �030- >

Donde:L = Iongitud del tubo, (In)

La ecuacién (4,4). puede expresarse en funcién de| n}402merode Reynolds

1
2 3 J

35 �024�024*i�024�024)=1.47Re,g (4.5)
I /71 (.01 �034Pv)g
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Siendo el nfrmero de Reynolds:

41�030.
Rem, = __-»r (4.6)

#1

Donde:

PM = es la relacién caudal mésico de condensado] perimetro

exterior de| tubo, calculado en la zona inferior del tubo. Con la

ecuacién (4.4) se utiliza para Numero de Reynolds, Re<30. Pero

para 30<Re<1300, donde en la super}401ciedel condensado se

forma ondulaciones, se calcula mediante Ia siguiente ecuacién.

Pedro Rules Martinez, Espa}401a,(2000), �034Candensadores�035,

1
3

i J1? = (4.7)

k, p,(,0,-pv)g 1.08Re�034-5.2

Para Rein, > 1.600 -

I

= __j1:�0303i_r-l'_____(4.3)

k, p, (p,�024p,)g s75o+5sPr*�031-5(Re�030;f�024253)

4.3 Aumento de la transferencia de calor en la condensacién

Cuando un tubo horizontal con aletas entra en contacto con un }402uidoIiquido,

este pasa a Ilenar |os espacios entre aletas en toda la super}401cieexterior de

los tubos. De los modelos que permitan predecir el coe}401cientede

condensacién en tubos oon aletas para el dise}401ode condensadores es el

propuesto por: Beatty Katz (19)

18



V

h=0.689 �024.�024�024�024�024k�0313.p%gh"A
MD; �0307)

. Donde := D; diametro equivalente (m), cuyo valor se determina (4.9)

mediante la siguiente relacion

[3=1.30r73�034iL;L"�030+�024A£D,�034�035�030+i4£D,;�034�034
= 4 A4 Aer (4.10)

Dénde:

7] = e}401cienciade la aleta

A�034= super}401ciede las caras de las aleta, ( mz)

A�034= super}401ciede los extreos de las aletas, (m2)

An, = super}401ciede tubo desnudo, (m2)

Db, = diémetro del tubo en base de la aleta, (m)

D8 = dizimetro exterior del tubo, (m)

Lm = Iongitud media del condensador,(m)

A0. = area e}401caz,(m2)

4.4 CONDENSADORES

Son equipos en donde se realiza la condensacién del vapor. en estos

' equipos se produce el cambio de fase, donde el }402uidoen donde el vapor de

agua pasa a estado Iiquido, al producirse un intercambio de transferencia

de calor con el }402uidofrio que se encuentra a una temperatura baja.

4.4.1 TIPOS DE CONDENSADORES

Existen diversas formas de clasi}401car|os condensadores, atendiendo a

varios aspectos, tal como:

- Su con}401guracién

- La funcién que realiza

 uerdo al }402ujode los }402uido.
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Una clasi}401caciénde los condensadores utilizados en la refrigeracién

0 en acondicionamiento de aire, se tienen:

- Condensadores multibulares, vertical 0 horizontal

�024 Condensadores de doble tubos

- Condensadores enfriados por aire.

a. CONDENSADOR MULTITUBULAR '

Estos oondenadores son similares a los intercambiadores de calor de

tubos y coraza. Son utilizados en sistemas de refrigeracién, en la

industria quimica, En estos condensadores generalmente el }402uido

caliente o vapor }402uye�030porel lado de la coraza y }402uidofrio o

refrigerante por el interior de los tubos. En ciertos casos se puede

tomar en forma inversa a lo se}401alado,pero debido si el }402uidopresenta

mayor suciedad, 0 es més corrosivo. o que tenga alta presién debe

}402uirpor los tubos.

�031 Se tiene condensadores multitubulares horizontales y verticales, En

estos tipos de condensadores, el condensado no drena

correctamente, causando una disminucién de! coe}401cientede

condensacién. (pag.19, 4)

b. CONDENSADORES DE DOBLE TUBOS.

Estos condensadores estén constituidos por dos tubos concéntricos,

en estos condensadores el }402uidofrio }402uyepor el interior de los tubos y

el vapor por la parte anular, estos pueden }402uiren la misma direccién 0

en corriente opuesta, el intercambio de calor de estos condensadores

es menor que los multitubulares. son de fécil limpieza Estos

condensadores requieren de un recipiente para la recoleccién de|

}402uidocondensado. Presentan un coe}401cientede transferencia de calor

%a't°'
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c. CONDENSADORES DE AIRE

En estos condensadores se utiliza al aire como }402uidofrio, el cual es

bajo su consto econémico, pero en lo que respecta al aspecto técnico

el aire presenta grandes inconvenientes, por presentar un calor

especi}401cay un coe}401cientede transferencia de calor, bastante bajo

por lo que se requiere una gran super}401ciede transferencia de calor y

gran volumen de este }402uido.Pueden ocupar un espacio peque}401o,

poco peso, y generalmente se utilizan en sistemas frigori}401cos

domésticos.

En estos tipos de oondensadores a dise}401arse de determinar:

- Los coe}401cientesde transferencia de calor total (U), de pelicula por

conveccién individuales, (hi), interior y (ho) exterior.

- Area de transmisién de calor

- Numero y arreglo de los tubos.

- Factor de suciedad de los tubos

- Caida de presién tanto en la coroza y en los tubos

- Cantidad de calor transferido

- Rendimiento del condensador.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

a. Manémetros Bourbon

Estos se instalan en el condensador, a �030laentrada de| vapor de agua, y

en la salida (agua condensada), con una precision de 0.1 kgflcmz.

b. Termocuplas

Las termécuplas, tipo J, colocados en la entrada y salidas de los }402uidos,

(vapor de agua y agua de enfriamiento)

' c. Cronometro A

Los cronémetros deben tener una precisién 0.1segundos.

d. Flujo metro Ultrasénico,

Puede ser de| tipo Portaflow 300, 0 de otra marca

9 e. Los medidores do nivel (rotémetros)

Estos son colocados mara medir el nivel a agua en el condensador, su

determinacién se puede realizar por métodos mateméticos de

integracién. �031
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f. cinta métrica, precision 1mm.

g. Pie de rey, precision 0.01mm.

h. Vatimetro, precision 0.1 kW.

5.2 Poblacién y muestra de investigacién

La investigacion o Iinea de trabajo es el vapor de agua ta Empresa

K Quimica de| Paci}401co,QUIMPAC, en su complejo Quimico �024Papelero que

se encuentra en la Ciudad de Para monga, especi}401camenteIa Planta de

fabricacion de papel higiénico,

5.2.1 Determinacién de la Muestra de la lnvestigaci6n.-

La muestra de la investigacion es el vapor de agua que se requiere en la

planta para la fabricacién de papel, (Produocién de papel higiénioo).

5.3 Técnicas, procedimiento e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas del procedimiento légico que se utilizara para la contratacién

de la hipotesis planteada seré:

- Método o modelo para determinar tipo de condensador de vapor de

agua.

- Métodos y procedimiento de dise}401ode oondensadores

multitubulares de vapor de agua. -

o Método comparative y descriptivo para la determinaoion de los

parémetros del condensador multitubular horizontal y vertical.

0 Método de evaluacion de condensadores multitubular

seleccionada

Los datos que se tomaran son:

Produccién de vapor de agua de la �030caldera,(kg de vaporlh),

Temperatura y presion de| vapor de agua.
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Cantidad de vapor que se utiliza en el secado de la hoja de papel en �031

maquina para la produccién de papel higiénico.

Determinacién de la cantidad de vapor, temperatura, presién de la Iineas

de retorno del vapor al equipo de condensacién.

5.4 Técnicas y analisis estadistico de datos

Se utilizaran |as técnicas estadisticas descriptiva, permitiré presentar los

datos cuantitativos de manera resumida |as caracteristicas. (promedio, en

el caso de temperatura, presién, cantidad de vapor, cantidad de calor.

Con el }401nde calcular |as variables de dise}401ose realizara por medio de

iteraciones sucesivas.

5.5 Métodos de la lnvestigacién

Descriptivo

Deductivo

Inductivo

Analitico

- En general para el dise}401odel condensador de vapor se debe elegir

la con}401guraciéna dise}401ar,el tipo de super}401ciede condensacién del

vapor. en este caso el tipo de pelicula ya sea vertical u horizontal.

- Las dimensiones caracteristicas de la super}401ciey para una caida

de presién baja se requiere una seccién transversal de }402ujode gran

area, aunque también es importante seleccionar de manera

adecuada la con}402guraciény la super}401ciede transferencia de calor.
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La metodologia a seguir en el dise}401odel condensador multitubular de

vapor de agua, se propone Ios siguientes pasos:

1. Seleccionar una con}401guracién,seleccionar un tipo de super}401ciede

transferencia de calor.

2. Seleccionar |as dimensiones de la super}401cie.

3. Calcular |as dimensiones resultantes de la unidad

4. Especi}401carla e}401caciade transferencia de calor requerida.

5. Especi}401carla caida de presién permisible de una corriente 0 de

ambas.

6. Evaluar el dise}401odel condensador.

El desarrollo del trabajo de investigacién comprende |as siguientes

etapas:

A. Seleccién de la lnformacién y datos experimentales

B. Desarrollo de| Fundamento teérico

C. Ecuaciones para el dise}401ode| condensador

D. Célculos las variables de dise}401opara el condensador

.E. Resultados y Discusién

F. Elaboracién y presentacién de| informe }401nal

5.5.1 Método de dise}401ode un condensador multitubular de vapor de agua

" Para la realizacién del dise}401ode un condensador de vapor de agua,

primeramente se determinaran los datos principales mediante tablas

gra}401cas.Luego para el calculo de las variables sera'n hallados en forma

iterativa. A oontinuacién se plantea una metodologia para la realizacién de

los célculos respectivos.
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Detenninacién de datos

Se ha de determinar Ias siguientes propiedades del agua de enfriamiento

(agua de rio)

- Temperatura de entrada, Tent = °C

' - Temperatura de salida, Tsal = °C \

- Calor especi}401ca.Cpagua de rio = Kcal/kg. °C �030

- Velocidad, Vagua .,e ,i., = mls

- Wscosidad, v.,,,.,,,,e,.,,, v = m2/s

�024 Densidad, paw gem = kg/m3.

Propiedades del Vapor de agua M

�024 Flujo masico de vapor de agua, m,,,,,,,,, = kgls

- Temperature de saturacion del vapor, Tm) = °C

- Entalpia del vapor de mezcla, hfg= Kj/kg

- Entalpia de vapor saturado, h,= Kj/kg

- Velocidad del vapor, v,,a,,.,,= mls

�024 Viscosidad, v.,.,,,.,, = mzls

A - Densidad de| vapor, p,,,.,,,.,, = kg/ma

Calculo del }402ujomésico del agua de rio, mngua rio = kgls

Para la determinacién de| }402ujomésico del agua de agua, se realiza mediante

el balance de energia. "
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Qcedido vapor : Qabsabido agua rio

(5.1).

Ahvapar X mvapar = magua X Cpagua X ATagun rio

Mediante Ia ecuacién (5.1), se obtiene el }402ujomésico de agua de fria:

mag�034= kg / s

Calculo de| calor rechazado en el condensador, (Q = Kjls)

Q = mvapor X (hfg �024hf) (5-2)

Determinacién de las dimensiones de los tubos.

Las dimensiones de los tubos se toma de la norma ASTM B111, donde se

encuentra Ia tabla de materiales utilizados en condensadores de super}401ciee

intercambiadores de calor, donde se escoge el Aluminio - bronce, en donde

tiene las siguientes caracteristicas. En el anexo N° 6 se presenta la tabla N°

10, datos para las dimensiones de tubos para condensadores e

intercambiadores de calor. Donald Kern, Procesos con Transferencia de

Calor, pagina 948.

Calculo del coeficiente pelicular por conveccién interno, (hi = Wlmz. pc)

El coe}401cientede conveocién pelicular interno, se ha de proceder de la forma

siguiente:

a. Calculo del N° Reyno|ds,(Re)

Re _ Dint X vaguario

�030V (5.3)

aguario

Dénde:

D.,,., = diémetro interior, (m)

V agua ,;° = velocidad agua, (mis)

%�024v aguafig =\}401scosidadcinemética, (mzls)
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b. Calculo del factor de transferencia de calor para los tubos,

Jhtubo

El factor de transferencia de calor para tubos. Jh..,.,.,s, se halla en la

}401g.N° 24, pégina 939, de| libro Donald Q. Kern, Procesos de

transferencia de calor.

Interceptando en la curva |os parametros: N° Re (vs) LID, se

obtiene Jh, y luego despejar (hi). de la ecuacién (5.4)

_ -0.14

hiD cp 1/3 y

4' =TX 7 X �034' <5~4>  /1w

Donde:

K = Conductividad térmica, W/m.°C, del agua de rio,

tomada de la tabla N° 4, pég. 906, libro Donald

Kern.

IJ, uw = viscosidad dinémica del agua de rio, kg/m.s.

c = calor especi}401ca,Kjlkg.°C, tomada de la }401g.N° 2, pég.

909, libro Donald Kern.

D = diametro interno del tubo, m

c. Calculo de la resistencia por conveccién intema de

transferencia de calor, Ri = (m�030.s.°CMI)

Ri = 1 /hi (5.5)

d. Calculo de la resistencia por conduccién, Rconduc. =

(m�031.s.°C/W)

Ln re

R = 5 6
Md�03027r.e.k,,, ( �030)

Donde:

re, ri = radio externo e interno del tubo. m

e = espesor de| tubo, m

k,,. = conductividad térmica del material, Wlm. °C
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Calculo del coe}401cientepelicular por conveccién externa, (ho =

WIm2.°C) .

a. Calculo de| N° Reynolds,

NORC = Vvqm X De

VW,

Dénde:

V,,.,,,.,, = velocidad del vapor, mls

De =diémetro externo de| tubo, m

v.,a,,,,, = viscosidad cinemética de| vapor = m2/s

b. El factor de transferencia de calor para la carcasa, (Jh).

Se halla en la }401g.N° 28, pégina 943, del libro Donald Q. Kern,

Procesos de transferencia de calor. Interceptando el numero de

Reynolds en la curva.

c. Mediante la relacién: de J}. se despeja (ho)

h D -1/3 -0.14

JH=�024°�024�030xE X A (5.7)
kv kv I1..-

Dénde:

De = diémetm extemo de| tubo, m

Kv = conductividad térmica de| vapor, W/.m.°C

- Cp. = calor especi}401code| vapor. W/kg. °C

u, pw = viscosidad dinémica de| vapor, kg/m.h

d. Determinacién de la resistencia térmica por conveccién

externa, Re = m�031.s.°C/W

V Re = 1 I ha (5.8)
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Calculo de la diferencia media logaritmica de_ temperatura, (ATM; = °C

Para el ca'lcu|o de la diferencia media logaritmica de temperatura para el

condensador, utilizaremos Ia siguiente expresién

TR
AT = �024�024~�024

ML ITD) (5-9)
Ln �024�024

TTD

Déndez

TR = T2 �024T1

ITD = Ts�024T1

TTD = Ts �024T2

M TR = Incremento de la temperatura del agua de rio, en °C

ITD = Diferencia de temperatura inicial, es la diferencia entre la

temperatura de saturacién de| vapor y la temperatura de

entrada del agua de rio, °C

TTD = Diferencia de temperatura de salida, es la diferencia entre la

temperatura de saturacién de| vapor y la temperatura de

salida del agua de rio, °C

Célculos en el condensador Iimpio

a. Calculo de| coe}401cientetotal de transferencia de calor Iimpio.

(Ulimpio)

1

UH _ = Rconvjnt + Rcond. + Rcnnv.e}402

n'lpl0

Déndez

. Um, = W/m2.°C

R(msi:l2I:cia lermica) : h'm2 'oC / W

b. Determinacién de| érea de transferencia de calor Iimpio, (Atqimpio =

m2) .

Para hallar el a'rea, se realiza mediante Ia relaciénz

Q �030 2
A . . =�024~é= 5.11 Tcnmpm Ulimpiox ATM "1 ( )

30



c. Calculo del nomero de tubos para el condensador limplo, (Nt.}402,,-.0)

Nt = Atclimpio X Npasos

�030"�034�030�034°7z'><Dm xL (5-'2)

Célculos en el condensador sucio 0 de funcionamiento

a. Calculo del coe}401cienteglobal de transferencia de calor sucio.

(Usucio)

Para el dise}401ode| condensador sucio, se deben estimar los

factores de ensuclamiento, Renmiam-.em.,, (Alan Chapman,

Fundamental of Heat Transferel, 1974), cual se debe agregar a las

otras resistencias temidas, cuando se determina el coe}401ciente

global de transferencia sucio, (Usm ). Este coe}401cienteglobal se

halla mediante la siguiente relacién:

1 .

I U = Rcanvjnt + Rcond. + Rconuexl + Rensuciamienta (5.13)

Iimpia

b. Determinacién del érea de transferencia de calor sucio,

(Atcr.,.,,,;., = m�030)

Para hallar el érea,'Atcs.,c;., se realiza mediante la relaciénz

Q . 2
Atc i = �024�024�024�024�024�024Z= piesuco Umio X ATML . (5.14)

c. Calculo del mimero de tubos para el condensador sucio,

(Ntsucio)

Nt _ Alcsucio X Npasos

SllCl0 }401xDex�031XL (5.15)
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VI. RESULTADOS

6,1 condensador a dise}401ar

Se propone dise}401arun condensador multitubular de vapor de agua,

para un }402ujode 5000 kglh de vapor de agua saturado, el condensador

operara a una presién de 10 bares. El vapor entraré al condensador

como vapor saturado a la temperatura de 60 °C y Ia condensacion

seré completa a la temperatura de 45 °C El peso molecular promedio

del vapor es 18 glgmol. La entalpia del vapor saturado es, hg = 2608.8

kJIkg y de| condensado, hf = 188.44 kJ/kg. Yunus Cengel.,

Termodinémica.

El agua de enfriamiento es agua�031Iiquida de rio, de peso molecular = 18

glmol y esté disponible a la temperatura de Tr = 30 °C y puede

calentarse en un rango méximo de 10 °C. Los esténdares de la planta

_ requieren que el condensador contenga tubos de 20 mm de diémetro,

(3/4") o.d., 16,8 mm i.d., de 4,8 m (16 pies, BWG) Iongitud, Ios tubos

son han de latén almirante, los tubos estén dispuestos en forma

triangular. Los vapores deben condensarse totalmente y no se requiere

un sistema de su enfriamiento.

El condensador seré de tubos y caroasa de forma horizontal, un paso

por el casco y 4 pasos por los tubos, donde el vapor circula por el

casoo y el vapor se oondensara en la super}401cieexterior de los tubos,

por los tubos }402uiréel agua de enfriamiento. Solamente se realizara el

dise}401otérmico. Las propiedades fisicas de| vapor de agua serén

tomadas a la temperatura promedio. .

6.2 Dise}402odel condensador, Célculos

6.2.1 Calculo del calor transferido desde el vapor, (Q = W):
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Q = m,(kg/h)x(hg �024h,)(Kj/kg)

Q =  x(2608.8�024188.44)}402/kg= 3361,61Kw
3600s/ h _

6.2.2 Determinacion del }402ujomésico agua de enfriamiento, (mf)

m _ Q (Kj/s) _ 3361,61

/ �030T.-T
Cp(lg/kg.°C)><(T/S-T,e)°C 4,180x(40-30)

m, = 80,42 kg/s

6.2.3 Calculo del coe}401cientetotal de transferencia de calor, (U)

En la determinacién �030de|coe}401cientede transferencia de calor

primeramente se asumiré un valor, y luego por el método de

ensayo y error (método iterativo), se calculara el valor verdadero,

Para este caso se asumiré el valor. U = 1500 Wlm2.°C

6.2.4 Calculo de la Diferencia media de temperatura, AT:

Siendo la condensacién del vapor un valor peque}401oy ademés el

cambio en la temperatura de saturacién debe ser lineal, se puede

usarse la diferencia de temperatura media logaritmica y el factor de

correccién de temperaturas, para determinar Ia AT. de

A temperaturas. Alan Chaman, Fundamento de Transferencia de

Calor.
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ATT =ATML><FT

Donde: I

ATML= diferencia media logarit. dc temperatura

F, = factor dc correccion dc temeratura

A, =(Tcr�030TI2)�030(Tc2�030Tr1)=(6°�0304°)�030(45*30)=
ML Ln (T51 _ Tn) L" (60 �02440)

(Ta __T}402) (45-30)

ATML = l7,4°C '

El facior de correocién de temperaturas. (Ft) se determina

gré}401camenteen funcién de la razén de efectividad (P) y la razén de

capacidad, (R) en la }401guraN° 10.13.pag 597, Alan Chapman,

Fundamentals of Heat Transfer, 1987.

p=i:~/1 =f}402= o_33

T�034�024TI, 60 �02430

R: Tc1�024Tc2= 60-45 :15

TF2�024TF140-30

FT=0,92
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Figura N�0341

Factor de correccién de temperatura: I paso en el lado del casco y

2 o mas pasos en el lado de los tubos

'1�031�030

\&§%�034"-"""-"-Mmmm§§§§a\
I||||Il\\k\\L\RhLDI. ._ ,

�030I|l|lI%I||\\\\\\\VN\\�034|I
F I|ll|I|I||I|�034||I|\WW|I1II

IIIIII|II|I||II|I�034|ItIIIIII0.5 K

0 a.a 0.1 o.3 a.a oés 0.7 0.8 �030a.a 1 p

T2
TI .

.; :[:_�024:§I
7,.

Fuente: Alan J. Chapman, Fundamentals of Heat Transfer.

Por lo tanto: AT, = ATM x F,

AT, = 17,4x 0,92 =16 �034C

6.2.5 Calculo del Area de transferencia de calor (supuesta)

Q=U><AxATML><FT �024�024)A=�024-�024?�024~

U X A1M X F,

A = -�024�024�0243361�0316]Kw=140,067m2
1, 500 x16
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6.2.6 caracteristicas de los tubos, de �031/4�035OD

Area super}401cialde un tubo = 20 x 10" rr x 4,88 = 0,305 m2

6.2.7 N}401merode tubos �031

Nt = 140,067! 0.305 = 459.25 asumiendo= 460 tubos

6.2.8 Condensador supuesto

Condensador de caroasa y tubos, con Nt = 460 tubos

Se usara arreglo en Iinea (cuadrado), con Pt = 125 x 20 mm = 25

mm

6.2.9 Calculo del diémetro del haz de tubos, Db

Generalmente el diémetro de| haz de rubos depende del mimero

de tubos, y de la distribucién. Una forma de calcular el diémetro de|

haz de tubos (Db), se puede obtener con la ecuacién (5.3b), la

cual es una ecuacién empirica basada en distribuciones esténdar

de tubos. Las constantes para usarlas en esta ecuacién, para

arreglos triangular y cuadrado estén dadas en la tabla N° 53.

X.
Db = OD

I (5.3b)

460 5-263
Db = 20x[�024�024�024]= 678.86 �024->679mm

0.158

Dénde:

W�030N = n}402merode tubos
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Db = diémetro del haz de tubos A

OD = diémetro exterior de los tubos, mm.

. Kl y 0, se determinan en la table 5.3

TABLA N�0345.1

Constantes para uso en ecuacién N�0355.3

Arreg}402otriangglar, P:= 1,25 OD

No. De pasos 1 2 ' 4 6 8

K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365

(1 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Arrgglo cuadrado, P:= 1&5 OD

No. De pasos 1 2 4 6 8

K1 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331

(1 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643

Fuente: Luis Moncada Albites, Dise}401ode Plantas de procesos Quimicos

6.2.10 Numero de tubos en la }401lacentral, (Nr)

Nr=�024D�024b=�0246;,�0242=27~l6�024>27

Pt 25

6.2.11 Calculo del coeficiente de pelicula de transferencia de

transferencia de calor por conveccién, en el lado del tubo

interior, (hi = wlm�030.°C)
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a. Para el }402uidoque circula por el tubo interior, el coe}401cientede pelicula

(hi), ha sido estudiado por Sieder y Tate, y esté representado en la Fig.

5.16, en la cual se detennina el coe}401cientede pelicula a partir del factor JH

de Coldbur el mismo que es funcién del mimero de Reynolds Re para el

}402uidoy L/D.

k C 0.14

X

h = J�035x[-5�024JxRex[�0241,7c�024#j

I v

Figura N�0352

Gra}401capara determinar el coe}401cientede pelicula para los tubos

1 Tj:�024�024-n-uj�0241�024u�024�024�024--..¢�024.�024�024u-1�024-p.--.---._;.g�0241_-:..-g-.j:;_�024.�024__-..

=_"'.'.'.".'::.'.::l'_2===:l:35.'="'_===:::I{%===:�030::I:i===:::H
:fCIIIIll�024Z�024IIIIIljZ�024-IIIll�024Z�024-Illlljj�024IIIIIl

�024I�024IIIIII�0241�024IIIIll2I_IIIIIl�024X-Illlllji}401}402lllll

1-IIIIIll}-IIllllI;HIIIIIIIXIIllllll}-Illllll

XIIIIIIIICIIIIIIIIZIIIIIIIIZIIIIIIIICIIIIllll

,!!!!!II!I!!!!!I!I!!!!!!!!!!!!!!!!!l!!!!!!!!I!
a §ESiiiiiiEmiiiii=EEiiiiii-"EEEii§ii=EEiiiiii
._ 1? EQFIIII 24 �030�024IIIIl�0241�024-IIIII�024i_IIIlIl:f�024-IIIII

3 ®VsV§.§§I§:E-WIllllj�024IIIIl|Ij�024IIIIll|THIIIIIII

5 Z§§§:§;:.%�034IIIICIIIIIIIICIIIIIIIICIIIIIII

" ' }401}401il}402I I-!!!!!§!!.>§S::»........" !..!!!!!!I!!!!!.!!I!!!!!!!.

�024-InIur�024-IsiI:iIss:wax:uui.==:::ssu-lgggun

ZIIIIl|l|�024IIIIIHEQEIIIIIIICIIIIIIIICIIIIIM

um�030IIIIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
to �030sou 5 woo 6 voooo ° tomo �030wooono

N(na'odeReym|ds,Re = D611:

Fuente: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor

Este coe}401cientepelicular interior realizado mediante la Fig. 5.16,

también puede realizarse con la ecuacién siguiente que ha sido

adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson (1930).
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0,8

hi: 4200><(l,35 + 0,02T)><[%,3~] (5.13)

Dénde:

T = temperatura media del agua, ° C.

v:= velocidad del agua, mls.

ds = dizimetro del tubo interior

b. Determinacién del érea de seccién transversal del tubo, (At = m�031)

At é %>< (16.8x10�0313)Zx(4�024:9j= 0.02549

c. Calculo de la velocidad del agua en el tubo. (Vt = mls)

v, =�024�024�031"=�024�024�024�024�0248°'42=3,l77m/s
px ,4, 993x0.02549

d. Densidad del agua a 35 °C,

p = 993 kg/m3

e. Reemplazando valores en la ecuacién. 5.13, se tiene , hi

f.

0.8

hi: 4200><(l,35 + 0,02>< 35)>< E103-
16,8i

hi = 12345.81 W/m�031."C

6.2.12 Calculo de| coe}401ciente de transferencia de calor por

conveccién, en el lado de la carcasa, fluido caliente exterior,

(hc = w/m�031.°c)

a. Para el célculo de| coe}401cientepromedio en un haz de tubos se

puede utilizar el método de Donald Kern, mediante Ia ecuacién

%
he = kL x(pl, X(PL _pv)Xgj X Nr~Ii6
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b. Para el uso de la ecuacién se debe determinar: Tw, las

propiedades del condensado, tal como procedemos a continuacién

c. Determinacién de la Temperatura de la pared de| tubo, (Tw = °C),

el }402uidocaliente, que }402uyepor el exterior de los tubos, mediante la

(ecuaciénz

T_,=l+#><(T�024t) (5.56)

A0

d. Calculo de la temperatura media de| }402uidocaliente, (T.,. = °C), y

temperatura media del fluido frio.(t.,. = °C)

Tn=T;+T,=60+45=52,5_,C '

2 2

fl" =t1+tz : 40+30:35 OC

2 2 _

e. Asumiendo un coe}401cientede condensacién, Uc = 1500 WIm2.°C

f. Para una relacién de éreas en funcién de los diémetros, se tiene:

A » 2 2

A=&=@=0,7o56 2
A0 (Do) (20)

g. Reemplazando en la ecuacién N° 5,56, para determinar Ia

Temperatura de la pared del tubo, (Tw)

7; =35+ x(52.5�02435)=

12346.81x +1500
(20)

T, = 37.57°C

h. Calculo de la temperatura media del condensado, (1: = °C)

[I = 7+: = 52,5+35,441=43�03197,,C_)45,,C

2 2 .

A esta temperatura se determina las propiedades del condensado:
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,u, = 0,596x10�0313kg/m><s

p, = 990,lkg/m3

k, = 0,637kw/m>< K

i. Calculo de la densidad de| vapor a la temperatura media

pi = PMxT°*P1= =5,7395kg/m3
Vo><TI><Po 22,4><(273+52,5)x1

j. Carga de condensacién lineal

r,, =L= =6.29x104kg/sxm
L><Nt 3600x4,8>< 460

k. Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical

Nr=%x27=18tubos

i. Reemplazando los datos en la ecuacién N° 5.47, ha es:

_ K
hc = ()_95 X 0,637x X13-�0345=

0,596>< 74.28x10 x 6.29x 10

hc= 2615.77w/m�031.°C

. 6.2.13 Célculo de| coe}401cientetotal de transferencia de calor, U =

WIm2.°C, mediante la ecuacién N�0315.13

La resistencia a la incrustacién, como |os dos }402uidosson limpios se

V puede usar el valor de Rd = (0,000167 W/m2.°C)�0311,tanto interno

como externo.

20x10-3 x Ln(20/' ) V
i=�024.�0241+0,000167+ +3gx0,00O167+�024}402L
U 2615.77 2><5O 16.8 16,8><12345.81

U=1137.27W/m2.°C

Como el coe}401cientetotal de transferencia de Calor es diferente al

valor supuesto, de U = 1500 WIm2.°C, se tiene que hacer célculos

iterativos. hasta encontrar que la diferencia sea por lo menos casi

 igual.
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6.3 Primera iteracién.

6.3.1 Coe}401cientede transferencia de calor (U)

U = 1350 WIm2.°C

. 6.3.2 Calculo de| érea supuesta, A = m2

Q = m,(kg/h)x(hg �024h,)(Kj/kg)

Q=U><A><ATMxF, �024>/1:-
, U x ATML x F,

A = 3361,61Kw :155'63m2

1350x16

6.3.3 Calculo de| n}401merode tubos (Nt)

N}402merode tubos, Nt = 155.63/ 0.305 = 510.3

Asumiendo Nt = 510 tubos

6.3.4 Determinacién de| diérnetro del haz de tubos, (Db)

Db OD N�031/I;~ (z)
510 Mm

Db=20>< �024=7lO.5�024>7l1mm
0.158

6.3.5 Calculo de tubos en la }401lacentral

Nr = D�024b=E = 28.4

P! 25

6.3.6 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vt =�024=

N!

W = 3.l77x510 : 3522

460

vr = 3.522 m/s

6.3.7 Célculo del coe}401cientepara agua puede realizarse mediante Ia Fig.

N° 5.16, también puede realizarse mediante Ia ecuacién siguiente

que ha sido adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson

(1930).
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0,8

hi = 4200 x(1,35 + 0,02T)x(:(;�0307)

0,8

hi = 4200x (1,35 + 0,02 >< 35)x
16,8; '

hi: 9190.43 W/

63.8 Carga de condensacién Iineal 1",,

I�030,=�024lV#= =5.673xl04kg/sxm

L><Nt 3600><4,8><5l0

6.3.9 Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical

Nr = %><28 = 18.66 tubos�024>19tubos

6.3.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de condensacién (hc)

990 1x(990 1-6 7396)x9 8 % .
hc= 0.95x0,637x x19-"5 =

0,596><74.28x10"x5.673x10�034�030

hc = 2683.076w/ m�031.°C

6.3.11 Determinacién del coe}401cienteTotal de transferencia de calor, (U =

Wlm2.°C)

20x10�0303xLn(2° )
1: �024J�024+0,000167+ +}402x0,000]67+�024}402�024�0241l
U 2683.076 2x 50 16.8 16,8x9190.43

U =11o6,79W/m�031.°C

El coe}401cientetotal de transferencia de calor calculado es diferente al valor

supuesto, de U = 1600 W/m2.°C, se tiene que hacer otro célculo iterativos.

hasta encontrar que la diferencia sea por lo menos casi igual.
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6.4 Segunda lteracién

6.4.1 Repitiendo Ios célculos usando un nuevo valor supuesto del valor

de| coe}401cientetotal de transferencia de calor, U =1250 Wlm2.°C

6.4.2 Calculo del érea supuesta, (A = m2)

Q=U><A><ATML xF, �024>/1:4
UXATM x F,

A = 3361,61Kw 2168,",

1250><16

6.4.3 Calculo de| numero de tubos, (Nt)

Numero de tubos, Nt = 168/ 0.305 = 550

Asumiendo = 550 tubos

6.4.4 Determinacién de| diémetro de| haz de tubos. (Db)

/Va .

Db=oD[&] ~
kl

V .

Db =NE) W = 735.13» 735 m
0.158

6.4.5 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vi =4:

M

vt =if = 3.679
460

vi = 3.679 m/s

6.4.6 Célculo del coe}401cientede pelicula de transferencia de calor (hi)

Puede realizarse mediante Ia Fig. N° 5.16, también puede

realizarse mediante la ecuacién siguiente que ha sido adaptada a

partir de datos dados por Eagle y Ferguson (1930).

V 0,8

hi: 4200>< (135 + o,o2T)x[�030i*T]
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0,8

hi: 4200><(l,35 + 0,02x 35)x%
16,8i '

hi = 13884.33 W/m�031."C

6.4.7 Numero de tubos en la }401lacentral. (Nr)

Nr = -Di = E = 29.4

Pt 25

6.4.8. Carga de condensacién Iineal 1",,

1', �024=5.2609x10"'kg/sxm

' LxNt 3600x4,8x550

6.4.9. Calculo de Nr, numero de tubos en una }401lavertical -

Nr = %x29 =19.33 tubos �024»19 tubos

6.4.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de oondensacién (hc)

_ )4
he ___ ()_95 X 0�031537x x19"!/6 =

0,596x74.28x10 x5.2609><10

hc = 2746.32w/m�031.°C

6.4.11. Determinacién de| coe}401cienteTotal de transferencia de calor, (U =

Wlm2.°C)

20 X104 x Ln (2°/ )
#4+o,ooo167+T�024-�024�024/15�0318+}402xo,ooo167+�024�024�024~2°"1
U 2481.38 2x50 168 16,8><11651.64

U = 936.1W/m�031.°C

Como el coe}401cientetotal de transferencia de calor es diferente al

valor supuesto. de U = 1250 WIm2.°C, se tiene que hacer otro

célculos iterativos, hasta encontrar que la diferencia sea por lo M

menos casi igual.
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' 6.5 Tercera iteracién

6.5.1 Asumiendo un coe}401cientetotal de transferencia de calor. U = 1090

WIm2�030°C

6.5.2 Calculo de| érea supuesta, A = m2

Q=U><A><ATML><FT �024)A=?�024L

U x Arm x F,

A = 3361,61Kw =192v75m,

1090x 16

6.5.3 Nlimero de tubos, Nt = 192-75/ 0.305 = 631.97

Asumiendo= 632 tubos

6.5.4 Determinacién del diémetro de| haz de tubos, (Db)

Nt /"3
Db = 0D(�024]

kl

l/ -

Db =20>< E)/"63 = 781.17 �024»782 mm
0.158

6.5.5 Calculo de la velocidad en el tubo (Vt)

vi x Nti
vi = �024-�024:

Nt

vt = giég = 4.364
460

vt = 4.364 m/s

6.5.6 Célculo del coeficiente para agua puede realizarse mediante la

Fig. 5.16, también puede realizarse mediante Ia ecuacién siguiente

que ha sido adaptada a partir de datos dados por Eagle y Ferguson

(1930).
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0.8

hi: 4200x(l,35 + 0,02x 3s)x 553%
l6,8i '

hi = 10239.18 W/m2.°C

6.6.7 Numero de tubos en la }401lacentral. (Nr)

, Nr=2£=Z§3=3l.28

Pt 25

6.5.8 Carga de condensacién lineal Pb

1", =�024W:�030= =4.578xl04kg/sxm

Lx Nt 3600x4,8x632

6.5.9 Calculo de Nr, numero de tubos en una fila vertical

Nr = %><3l= 20.66 tubos �024>21 tubos

6.5.10 Calculo de coe}401cientede pelicula de condensacién (hc)2

_ Vhe : 0.95X0�031637X990,1><(990,1 g,7396)x9.8_4 3 X 214,6 =

0,596x74.28x1O x4.578x10

* hc = 2834.22w/m�031."C

6.5.11 Determinacién de| coe}401cienteTotal de transferencia de calor,

(U = Wlm2.°C)

20x 10-�031xLn(20/ )
i =#+0,000167+ +lQx0,0OO167+�024L
U 2834.22 2x50 16.8 16,8><10239.18

U =1l49.64W/m2.°C
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Como el coe}401cientetotal de transferencia de calor, U la variacién no es

mucha se puede considerar en valor de U = 1149.64 W/m2.°C, cono el valor

adecuado para el condensador dise}401ado.

6.6 Calculo de la Caida de presién en el condensador

Se calculara la caida de presién por el método de fases simples y

aplicar un factor de correccion por el cambio de velocidad de|

vapor en el condensador. Esta caida de presion que se determina

usando Ia velocidad promedio del vapor ya sea en el lado de la

carcasa 0 en los tubos y también en consideracién a los perfiles

de temperatura.

6.6.1 Calculo de la caida de presién en la carcasa.

En el calculo de la caida de presién para el lado de la carcasa, se

considera que las juntas son de cabeza }402otante,también se usara

que la entradas entre pantallas es igual al diémetro de la carcasa.

En la determinacion de la caida de presién se usara el método

propuesto por Donald Kern, Libro de Procesos de Transferencia de

Calor, Decima novena impresién, a}401o1965. Compa}401iaEditorial

Continental México.

Para determinar la caida de presién se procede de la siguiente

forma:

, a. De la }401guraN° 8, se determina el espaciado (Iuz) es de = 95

mm.

b. Diémetro de la carcasa = 752 + 95 = 748 mm

Segun TEMA, para intercambiadores de dimensiones, el érea

de seccion transversal de }402ujo,(as) se determina mediante la

Wecuadén:
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D3 X C X B
at = '

I 5.38

Donde:

D5 = diametro del casco, mm

Pt = distancia entre centro de tubos, mm

C = distancia entre tubos: mm.

Referencia,Tab1a N�0344, Apendice

B = distancia entre , pantalla, mm

D3 = 752+90 = 814mm

a, zlicig = x814x814X104
P, 25

as = 0.1325m2

c. Calculo de la velocidad mésica, Gs

5000k /1 1'1
Gs = '"�024�035=-~�024�024-~�024�024�024»~�024�024g�030X@6005 =1o.4s21�024�024k§

as 0.1325m m .s

d. Determinacién del diémetro equivalente. De = m

De: l�024'2lx(Pt2�0240.785><do2)=l£><(252.0.785>< 20�031)
do 20

De = 19.8 mm

e. La viscosidad de| vapor de agua a la temperatura de 60 °C

_ es: 0.01 cent poise. Tornado de la Fig. N°_ 15. Libro de

_ Donald Kern, p. 930.

 f. Hallando la velocidad mésica, Gs = kg/m2.s
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5000/: /h W
Gs= }402= =1o.4821kTg

as 0.l32Sm m .s

g. Hallando el N}401merode Reynolds.

D XGS 19.sx10"mx1o.4821�031i
Res=�024�030*�024=~a.L" = 207545.58

/�030 . o.1'i
0.001cp>< �030.11�031°"e>< �024L~S

�030 100cp lpiose

h. Calculo del factor de friccién para el lado de la carcasa, ver

Ia figura N° 29, libro de Donald kern, procesos de

Transferencia de calor, p 944. Ver anexo N�034

f = 0.0012

i. Determinacién de| n}401merode cruces

N+1 = 3

j. Peso molecular de| vapor de agua. PM = 18 glmol

k. Densidad del vapor de agua, p = kglma

__ 1Kmol><(18Kg/Kmol)><10bar ><o.9869atm _

p 22.4m3 x(333K / 273K)x1atm><1bar)

p = 6.50kg / m3

j. Calculo de la velocidad del vapor. V = m/s (}402uidoque }402uyepor

la carcasa

2
vs=G, kg/m 3><s = 10.4821 =1.612m/S

p, kg/m 6.50 -

k. La caida de presién para el lado de la carcasa se puede

determinar mediante la siguiente ecuacién: N° 5.44, Donald

Kern, Procesos de Transferencia de Calor, o mediante la }401g.N�034

g 29
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2

Ms = 8f(Ds /de)(L/B)(/1/ ,u}402)�030°'�035XPVT�030
51

. : .61 2
APs = sxo.oo12x[}402)x(L�030)xi =

19.8 0.748 2

Ms =19.98Pa

6.6.2 Determinacién de la caida de presién para el lado de los tubos,

AP.

La caida de presién por el lado de los tubos se puede determinar

mediante Ia siguiente ecuacién, Donald Kern, Procesos de

transferencia de Calor:

_,,. 2

AP,=Np>< sfx[.L.jx[Jij +2.5 XLXV�030 5.43
D. /Iw 2

Déndez

AP. = caida de presién por el lado de los tubos, N/m2

Np = numero de pasos por los tubos

L = Iongitud de los tubos, m

V,= velocidad del }402uidoen los tubos, m/s

2:. Viscosidad del agua

,u=0.6><]0�0313N><s/m2

b. Calculo del n}401merode Reynolds, N°Re

-3MR6: v><p><Dr = 4.364><993><1:8><10 =m334.656

% v O.6><10
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c. De la }401guraN�03426, se determina el factorv de friccién, (0, Donald

Kem, Procesos de Transferencia de Calor. Ver }401guradel anexo N°

f= 0.0028

. d. Reemplazando en la ecuacién N° 5.43

AP, =4 sxo.oo2sx[�024�0244'88J+2.5 x 
16.8x1o" 2

A3 = 340653.47Pa = 340.65KPa

6.7 Calculo de la eficiencia del condensador.

Mediante la férmula:

77 = 1- cxp'Nw

1149.64W 192.75 2

NTU=_ WA _=____.___L°CXm
maguaxcpagua 80.42"% x 4180 %g_oC .

NTU = 0.659

77 = 1�024-cxp�031°'°59= 0.482
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

De los célculos realizados en el Capitulo N° VI, se tienen los siguientes

resultados de las variables de| dise}401odel condensador multitubular de vapor de

agua, tal como se muestra en la Tabla N° 6.1

Tabla N�0347.1 �030

Resumen de los resultados obtenidos" de las variablm del dise}401odel condensador

multitubular de vapor de agua.

Coe}401cientede pelicula transferencia. 10239.18 W/m2-°C

-
Coe}401cientede transferencia. calor 2834.22 WIm2.°C

para el vapor

j
Coe}401cientede Total de transferencia 1149.64 W/m2-°C

�024
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> De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las

cantidades de calor que se Trans}401erenno son altas. �030

> Los coe}401cientesde transferencia de calor por conveccién tanto interno,

(hi), como el exterior. (hc), y el coe}401cienteglobal, (U), de los tubos son

valores un poco altos.

> El érea de transferencia de calor, (A = 178 m2), es un valor aceptable para

las dimensiones de este condensador.

> Las caidas de presién tanto para los tubos, APt = 53 KPa). y el lado de

carcasa, (APc = 1,3 KPa), son valores aceptables de acuerdo a los

valores permisible.
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_ IX. APENCIDE

9.1 DEFINICIONES DE LA TERM|NOLOGiA

Dise}401o,consiste en forma a un objeto. sus caracteristicas o cualidades, su

volumen capacidad cualidades, su volumen, capacidad.

Condensador, sistema de refrigeracién, se utiliza para ceder al medio

ambiente exterior todo el calor absorbido por el sistema.

Fluidos frigori}401cos,Son }402uidosencargados de transportar y ceder en el

condensador todo el calor que previamente ha tomado del sistema.

Condensacién, es el cambio de estado de la fase vapor a la fase liquido de

un vapor puro.

Adiabético, sistema que no gana ni cede energia a los alrededores.

Bomba, equipo mecénico que eleva, transporta }402uidos,

Calor, Manifestacién de la energia que los sistemas o cuerpos poseen.

Calor latente, cantidad de energia que un sistema posee mientras cambia

de estado.

Eficacia, capacidad de un equipo al realizar la funcién para las cual fue

dise}401ado.

Eficiencia, Relacién entre los insumos consumidos por el condensador,

agua, vapor y el producto obtenido,

Refrigerante, }402uidoutilizado para disminuir Ia temperatura de otro sistema o

}402uido.
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X. ANEXOS

Anexo 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA .

I �034DISENODE UN CONDENSADOR MULTITUBULAR DEL VAPOR DE AGUA�035
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.�034' ROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIP - TESIS GENERAL METODOLOG A

¢C6mo se dise}401aré un condensador Dise}401arun condensador multitubular Es posible dise}401arun condensador - seleccionar el condensador multitubular.

mumqubunar de vapor de agua ¢e una pianqa de vapor de agua. mulmubula_r de vapor Vde aguade Determinar |as variables de dise}401o.

q�034i�035�031i°3 fmma �030honzonm° Vemcal am.�030de �024 Se utilizara informacién cien}401}401ca
seleccconar el de mepres . . d. d
camme}401s}401cas :1eIa|vanl§. ;_>aar|ascuar_1lIg::ar los In nca ores

e as prmclp e vana es.

~ Para dise}401arel condensador

multitubular se aplicara Ios fundamenios

de intercambiadores de calor de tubos y

carcasa.

PROBLEMAS ESPEC FICOS OBJETIVOS ESPEC FICOS HIP 0 TESIS ESPECIFICAS Variable dependiente

_ , - Analizar el proceso de condensacién - La informacién seleccionada Y = D5950 59' °°nd9"$8d°' mulmubular 5°
g,CuéIes son las Informacnonesofuenies permmré conocer el proceso de Vapor de agua

disponibles para analizar del proceso de - Ana|izar Ias ecuaciones de dise}401omndensacibn �031 _ _

condensacién de! vapor de agua)? de| condensador multitubular �030 Vi}401}401bles|nd9P¢"d|°n¢e5

. .. h'1| rfl �024Co| 'frm|da _ . �030-

"C�030.5m°V °°" qué °°�035a°�030°�035°s5° °p"°ar° 9" �024tg�030x:l?:':aI:rxgvgnaitlziazar Ias variables de penr:�030iti:«:i:ue:13�030:'1e(:s<:o°r1del:1;iad¢:r2�034." . 3 E)°s�035a°L:r::stm:°de|d(:::::nsg::
:'ad;?Z°ei°'u�030;°'Ld:?::::'r:2�030$'g:::'angriical?dise}401ode| condensador multitubular multitubular de vaportipo horizontalo meu}401mtnlgr�030pa 9

P 9 �030 y de vapor de agua, horizontal y vertical. �031

¢Qué paramegms 59 han de cmcuyr y vertical, tafles como: J03 coel}401cienles- Las vdariables r|:alculadas 0:32-no lad X2 = Calculo de las variables de dnsa}401o,

ana}402zafdegos condensado,�034mumqubuya.-es da trans erencia e caer por masa eagua, aenergia, e rea e . . . .

as Vapor de agua 591°.-ma horizonm y conveccién, interior, ext_erior y total. el transferencia, la caiqa de presi_én, y op°'a°'°"ahz5°'é" de "35 Vanables

vertical 3 }401nde seleccionar 91 mg; gdecuado? érea de transferencaa de calor. el rendimiento permnten SSIGOCIOFIEI�031el Y = f (x1. x2)

ndmeto de tubos, calor o energia condensador de mejores _

intercambiado. caida de presién, y caracteristicas. �030ND'cAD°REs-

'e"d'""°�035�030°V s°�031°°°�030°�034�034"9' "'35 masa de agua,( kglh)�030calor transferido
adecuado�030 (kcal/h)

caida de presién, (Pa); érea de

transferencia (ml),

Rendimiento, (n)�030
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Anexo N° 2 k

V Figura N° 3

Factor para la velocidad promedio del vapor para calcular Ia caida de

Presién

 _.4. . ., .-. ..._-...._..�024.,...-.....�024__�024�024.-..�024..-.-~-- -~--<~�024-vv-�024~%-- 

¢-�024-�024-�024--�024otnxadvn}402svnnulndln}402x V

humana C can axcg4_u9o':�030,3 ';w

» lIII-�024IZIllllI-�024Z,,

,,ggggg-I-IIIIIII-1 ,,

:»=ia§::.&a.I!;!!!!!!I--1«« .. ,, gggg;y=2a:-.-§=:§!�024j% _,.___a �034___. mg
::l.,.!K�024..Z_.aI'i'.a.',!�035!_-_=;.iZ�030a

,, _.,_::r._;-._-5-_-..-.-L-..-_-_-nan.-.-.:: A,
.. an-3'-=.=.-a--.-_"%=.'-':-'=-".'.:.'.'!.l.§Q

,_,_____ V V�034. . �034

,,,IlIIH�024I�024llIIIiH§;I,,

4

/K Fuente: Luis Moncada Albites, Dise}401ode Plantas de procesos .
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Anexo N�0303 Figura N" 4

. Factor de friccion lado de la coraza para haees de tubos oon de}402ectoressegmentados
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Anexo N° 4 Figura N° 5

Fac1or de friocién lado de los tubos
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A�034e><°N5 TABLA 1o. DATOS .DE TUBOS PARA CONDENSADORES

E INTERCAMBIADORES DE CALOR »

' Area Superficie pot pie Peso pm.

Eapesor . 2

T�034b°Bwc; de 1, m,p1g de }402�034J°iL9181111931.
013.918 pared por tubo. « lb, do

_ - P132 Exterlor Interior acero

M 12 0.109 0.282 0.0625 0.1309 0.0748 0.493

14 0 .083 0.334 0.0876 0.0874 0.403

_ 16 0.065 0.370 0.1076 - 0.0969 0.329 \

18 0.049 0.402 0.127 ' 0.1052 0.258

20 0.035 0.430 0.145 0.1125 0.190

% 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263 _ 0.965

11 0.120 0.510 0.204 ~ _ 0.1335 �031 0.884

12 0.109 0.532 0.223 0.1393 0.817

13 0.095 0.560 0.247 �030 0.1466 �0300.727

14 0.083 0.584 0.2 0.1529 0.647

' II�031In: .9 v- 0.1587 0.571 .

16 0.065 0.620 0.302 - 0.1623 0.520

17 0.058 0.634 0.314 0.1660 0.469

18 0.049 0.652 0.334 0.1707 0.401

1 8 0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 1.61 '

9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47

10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36

11 0.120 0.760 0.455 . 0.1990 1.23

12 0.109 0.782 0.479 0.2048 1.14

13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00 _

14 0.083 0.834 0.546 �031 0.2183 0.890

15 0.072 0.856 0.576 0.2241 0.781

16 0.065 0._870 0.594 * 0.2277 0.710

- 17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639

' 18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545

1%, 8 0.165 0.920 0.665 0.3271 �024 0.2409 2.09

9 ()._'."�0301_/18 0.954 0.714 0 . 2498 1.91

10 0.134 0.982 0.757 0.2572 1 .75

__ 11 0.120 1.01 0.800 0.2644 1.58

12 0.109 1.03 0.836 0.2701�030 1.45

13 0.095 1.06 0.884 0.2775 1.28

14 0.083 1 .08 0. 923 0.2839 1 .13

15 0.072 1.11 0.960 0.2896 0.991

16 0.065 1.12 0.985 0.2932 0.900

V 17 0.058 1.13 1.01 . 0.2969 0.808

18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688

1% 8 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57

' 9 0.148 1.20 1.14 0.3152 2.34

10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14

11 0.120 1.26 1.25 0.3299 1.98

12 0.109 1.28 1.29 0.3356 "1.7?

. 13 0.095 1.31 1.35 - 0.3430 1.56_

14 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37

15 0.072 1.36 1.44 0.3555 1.20

18 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.09

17 0.058 1.38 1.50 0.3623 0.978

n 18' 0.049 1.40 �0301.54 0.3670 0.831

. I _. ,,_, __�030_______ �030

W Fuente: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor
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