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1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En este proyecto asignado en la Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres,
se realizo los estudios pertinentes para resolver el problema del intercambiador de
calor, se justifico el proyecto, se plantearon los objetivos y sus limitaciones ya que de
ello nos basamos para realizar este proyecto.

Conoceremos acerca de las turbinas Francis y algunas de sus partes
importantes, como lo son la carcasa espiral, el rodete, la flecha, los servomotores y la
gue nos interesa en este proyecto que es la chumacera combinada. De igual forma en
este trabajo mencionare un poco sobre la termodindmica, la transferencia de calor ya
que estos son los temas principales para realizar el analisis térmico, que es el principal
objetivo de este proyecto. De igual forma conoceremos acerca del intercambiador de
calor que es un equipo utilizado para enfriar un fluido que esta mas caliente de lo

deseado, transfiriendo este calor a otro fluido que esté frio y necesita ser calentado.

Se realizo el disefio mecéanico del intercambiador de calor, calculando algunas
de sus partes importantes, como son las dimensiones de la coraza, el tubo y las
mamparas que estas partes son las esenciales para realizar el andlisis de
transferencia de calor que necesitamos para realizar el disefio del intercambiador de

calor.

De acuerdo con algunos de los conceptos mencionados en los parrafos
anteriores y con las dimensiones obtenidas del intercambiador se logro realizar los

calculos térmicos que se dara a conocer en este trabajo realizado.
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1.2 JUSTIFICACION

Una central hidroeléctrica es la encargada de generar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica producida por las turbomaquinas.

Para que una turbomaquina de este tipo pueda cumplir con sus funciones es
sumamente importante que todas sus partes se encuentren en perfectas condiciones y
proporcionando la maxima eficiencia posible.

Por lo mencionado, la chumacera combinada es una de las partes de la turbina
mas importantes con la que se cuenta, ya que ella es la que soporta el peso del eje y
controlar el movimiento causado por las fuerzas desbalanceadas, fuerzas
aerodinamicas y excitaciones externas de los sellos y acoples. Por lo cual es
necesario que cuente con el adecuado y 6ptimo sistema de enfriamiento debido a que
es uno de los factores primordiales que deben cuidarse.

Para el estudio de transferencia de calor es necesario conocer las
temperaturas de entrada y salida tanto del aceite como la del agua. Para ello es
necesaria una instrumentacién adecuada para la toma de temperaturas del sistema de

enfriamiento de la chumacera combinada.

Con el nuevo disefio del intercambiador de calor se pretendera reducir aln mas
la temperatura de trabajo de la chumacera combinada para que tenga un mejor

funcionamiento sin preocupacién a un sobrecalentamiento.

Y=
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1.3 OBJETIVOS

i Objetivos generales:
1. Seleccionar los componentes principales del intercambiador de calor.
2. Realizar los célculos térmicos del intercambiador de calor.

i Objetivos especificos:
1. Entender las causas de la disminucion de enfriamiento en la chumacera
combinada de las unidades de la segunda etapa.
2. Prolongar la vida util del sistema de enfriamiento en las unidades de la

segunda etapa.

1.4 CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

Imagen 1.1. Fotografia de la cortina de la Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres.

La Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres Se encuentra en el estado de
Chiapas localizado en el km. 40 de la carretera Tuxtla-Chicoasen.
Las coordenadas geograficas del sitio son:

fLatitud norte: 16A 36,56

fLongitud oeste: 93A 5,9

(@)
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Fecha de inicio de la obra: 1974.

Fecha de terminacién de la obra: 1980.

Magnitud de la obra: La presa tiene una capacidad de almacenamiento de 1,705
millones de m®de agua y una capacidad instalada de 2 400 MW

Cliente: Comision Federal de Electricidad.

Empresa que realizé la obra: Ingenieros Civiles Asociados (ICA).

Participacion de ICA en la obra: Participé en la construccion de la obra civil del
proyecto ejecutando el camino de acceso, el tinel auxiliar de desvio, los dos tuneles
principales de desvio y la ataguia aguas arriba. También instalé los sistemas de
tratamiento, conduccion y distribucién de todos los materiales que forman la cortina de

enrocamiento.

Descripcion de la obra: La Central Hidroeléctrica Chicoasén esta sobre el rio
Grijalva, a la salida del Cafibn del Sumidero, y forma parte del sistema de
aprovechamiento hidroeléctrico del propio rio. Es la segunda presa aguas arriba desde
la desembocadura. Consta de una cortina de enrocamiento con una altura de 255 m y

una longitud sobre la corona de 515 m.

Se eligié este tipo de cortina tomando en cuenta costo y riesgo sismico. La
obra de toma consiste en un canal de llamada para 8 bocatomas en rampa. Las
conducciones a presion, de 6.20 m de diametro, estdn revestidas con concreto y
encamisadas en acero. La casa de maquinas se aloja en caverna y tiene 20.50 m de

ancho, 199 m de largo y 43 m de altura.

Puede alojar hasta ocho unidades turbogeneradoras de 300 MW de capacidad
cada una. Las primeras cinco con capacidad de 1 500 MW entraron en operacion
comercial entre los afios 1980-1981, y para 2004 la capacidad de la central fue 2 400
MW. La obra de excedencia, sobre la margen izquierda, esta formada por un canal de
llamada que conduce hasta 15 000 m*® de agua a través de 3 tineles de 15 m de
diametro y 1 300 m de longitud. Un punto a resaltar es que ICA llevo a cabo el
proyecto, el disefio y la construccion del camino de acceso a la obra. La solucién
propuesta y realizada por ICA economizd, comparada con la alternativa que le seguia,
8 km de recorrido y 400 m de desnivel. El proyecto incluyé la perforaciéon y
estabilizacién del primer tunel carretero construido en el pais con casi 900 m de

longitud.
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SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

El departamento mecanico de la C. H. lo integra: el jefe de departamento, el
auxiliar del departamento, una oficinista, un jefe de mantenimiento, dos técnicos
superiores, un técnico, cinco auxiliares de mantenimiento, y ocho ayudantes técnicos.
Se cuenta con una oficina y dos talleres en donde se lleva a cabo la administracion y
realizacion de los programas de mantenimiento de todas las unidades generadoras y
equipos mecanicos.

Imagen 1.2. Organigrama del departamento mecénico.
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1.5 PROBLEMAS A RESOLVER

La central hidroeléctrica Manuel Moreno Torres presenta problemas en los
intercambiadores de calor del sistema de enfriamiento de la chumacera combinada de
la segunda etapa debido al aumento de temperatura en el aceite (Mobil DTE Heavy
Medium). Dicho aumento de temperatura en el aceite de la chumacera traerd como
consecuencia, la pérdida de sus propiedades como son: aumento en su densidad y
disminucion en su viscosidad. Ademas, provocara dafios en los elementos mecanicos
que conforman a la chumacera como es el desgaste del metal babbitt que se

encuentran en los segmentos.

El disefio del intercambiador dar4 nuevas alternativas de solucién a este
problema que presenta el dicho intercambiador ya que siguiendo las normas de

fabricacién sera mas eficiente.

Debido a que el actual intercambiador no cuenta con planos para disefiar el
nuevo, con las medidas de las partes externas del intercambiador actual se tomara
para realizar hacer el nuevo; el nuevo disefio contara con una longitud mayor a la
actual y de esa forma el nuevo intercambiador tendr& mas éarea de flujo de
enfriamiento que reducird en gran medida la temperatura de trabajo del aceite

lubricador de la chumacera combinada.

Y=
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Imagen 1.3 Intercambiadores de calor de la chumacera combinada de las unidades de

la segunda etapa.

Imagen 1.4 Haz de tubos del intercambiador de calor de la chumacera combinada de

las unidades de la segunda etapa.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

i

Este proyecto de residencia serd aplicado para todas las unidades de la
segunda etapa de la Central Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, con el
objetivo de mantener al aceite a una temperatura aceptable dentro de los
margenes establecidos de trabajo de la chumacera combinada.

Ademas se describe el método y analisis de un intercambiador, a fin de evaluar
el efecto de transferencia de calor entre el aceite de la chumacera y el agua de
enfriamiento y poder incrementar asi la disponibilidad de las unidades

generadoras.

Limitaciones:

i

La informacién presente en este proyecto es exclusiva de la central
Hidroeléctrica por motivos de seguridad.

Este proyecto solo es aplicable para el intercambiador de calor de la
chumacera combinada de las unidades de la segunda etapa.

En el desarrollo de los calculos se tuvo la dificultad de tomar la temperatura de
pared del tubo serpentin por lo que se supuso la temperatura media del agua

de enfriamiento.

Y=
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CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Turbina

Por turbina, se entiende todo dispositivo capaz de convertir en trabajo mecanico, la
energia cinética presente en masas de agua, vapor 0 gas. En base a la anterior
consideracién, podemos decir que turbina hidraulica es la maquina destinada a
transformar la energia hidraulica, de una corriente o salto de agua, en energia
mecanica. Por lo tanto, toda turbina convierte la energia del agua, manifestada bien en
su forma de presién (energia potencial o de posicibn) como en la de velocidad

(energia cinética), en el trabajo mecanico existente en un eje de rotacion.
2.2 Turbinas Francis

Son conocidas como turbinas de sobrepresion por ser variable la presion en las zonas
del rodete, o de admision total ya que éste se encuentra sometido a la influencia
directa del agua en toda su periferia. EI campo de aplicacion es muy extenso, y dado
el avance tecnolégico conseguido en la construccién de este tipo de turbinas. Pueden

emplearse en saltos de distintas alturas dentro de una amplia gama de caudales

Consideraremos la siguiente clasificacion, en funcion de la velocidad
especifica del rodete, cuyo nimero de revoluciones por minuto depende de las
caracteristicas del salto:

i Turbina Francis lenta. Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m 0 mas).

U Turbina Francis normal. Indicada en saltos de altura media (entre 20 y 200 m)

U Turbinas Francis rapidas. Apropiadas a saltos de pequefa altura (inferiores a
20 m).

Las turbinas Francis, son de rendimiento Optimo, pero solamente entre unos
determinados margenes (para 60% y 100% del caudal maximo), siendo una de las
razones por la que se disponen varias unidades en cada central, al objeto de que
ninguna trabaje individualmente por debajo de valores del 60 % de la carga total. Las
turbinas Francis pueden ser instaladas con el eje en posicion horizontal o vertical,
siendo esta dUltima disposicibn la mas generalizada por estar ampliamente

experimentada.
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Las turbinas de reaccién son usadas en centrales de mediana o baja caida y
algunas operan con el rodete totalmente inundado y la forma en que se produce el par
motriz se explica a continuacion:

En esta turbina el agua entra desde una carcasa espiral a una velocidad
relativamente baja, pasa a través de la paletas fijas del antedistribuidor y de los alabes
moéviles del distribuidor y fluye a través del rodete descarando al tubo de aspiracién
conectado con el desfogue. Todos los pasajes de agua estan completamente llenos
con agua, la cual actia sobre toda la circunferencia del rodete. Solo una parte de la
potencia se deriva de una accion dinamica debido a la velocidad del agua y la otra
gran parte es obtenida de a diferencia de presion actuando sobre el frente y detras de

los alabes del rodete.

El agua sale del rodete a baja presién pero lleva una considerable velocidad y
esa energia cinética recuperada por efecto del tubo de aspiracion aporta el efecto de

reaccién, mismo que es aprovechado por el rodete.

2.3 Carcasa espiral

Esté constituida por la unién sucesiva de una serie de placas de acero en forma de
virolas tronco-conicas. Esta disposicion se conoce como el caracol de la turbina, en el
que, debido a su disefio, se consigue que el agua circule con velocidad aparentemente
constante y sin formar torbellinos, evitandose pérdidas de carga. Distribuye las aguas
gue llegan de la tuberia de presién, alrededor del antedistribuidor (formado por paletas
fijas como se observa en la imagen de abajo) y que sirven para dirigir el agua hacia el

rodete, pasando primero por las paletas méviles o reguladores.
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Imagen 2.1. Fotografia de una carcasa espiral.

2.4 Rodete
El rodete es la pieza que condiciona la eficiencia de la turbina es de construccién

mecano-soldado en acero inoxidable:

71 Diametro de salida 4540 mm
1 Numero de alabes 13
1 Sentido de giro A derecha (sentido horario)
1 Masa 54 000 kg
1 Velocidad de rotaciéon al sincronismo 180 rpm
1 Embalamiento maximo 332 rpm
1 Sobre velocidad maxima 256 rpm
1 Corona ASTM 743 CA 6 NM
1 Alabes ASTM 743 CA 6 NM
2.5 Flecha

La flecha transmite el movimiento desde la rueda motriz o rodete de la turbina
hasta el rotor del generador. Esta construida de acero forjado y lleva el mufion de
contacto para la chumacera guia; en la parte inferior lleva unos barrenos que sirven
para inyectarle aire al interior del tubo de aspiracion o succion.

La flecha es realizada en acero al carbono forjado y con bridas en las dos
extremidades. El acero empleado es el ASTM A 668 clase E nivel B.

M Diametro nominal 1200 mm

M Diametro interna 300 mm

EMILIO DE LA CRUZ GUTIERREZ Péagina 11
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2.6 Servomotores

Normalmente son dos cilindros hidraulicos de gran tamafio, cada uno de los cuales,
accionado por aceite a presion segun ordenes recibidas del regulador, desplaza una
gran biela, en sentido inverso una respecto de la otra, a modo de brazos de un par de
fuerzas, proporcionando un movimiento de giro alternativo a un aro mavil, llamado

anillo de mando o volante de distribucion, concéntrico con el eje de la turbina.

Imagen 2.2. Representacion y fotografia de los servomotores.

2.7 Regulacion de velocidad de una Turbina Francis

Interpretamos por regulacion el proceso mediante el cual se mantiene
constante una magnitud o condicion definida aunque varien determinados factores
como pueden ser la carga solicitada a un grupo de tension de linea, la temperatura de
una mezcla, etc.

En el caso concreto que nos ocupa, la magnitud, objeto de la regulacion es la
velocidad o numero de revoluciones por minuto que ha de girar el rodete de la turbina,
con el fin de que, por medio del eje se transmita el giro uniforme que debe de existir y
mantenerse entre dicho rodete y el rotor del alternador.

Cuando se produce una variacion en la carga solicitada al grupo, es decir,
segun aumente o disminuya el par resistente que actua sobre la turbina, esta tendera
respectivamente a reducir o aumentar el nimero de revoluciones con que estuviese en
funcionamiento normal antes de producirse la variacibn de carga. En tales
condiciones, el funcionamiento de la turbina seria totalmente inestable. Llegando a

pararse al aumentar la carga y a embalarse cuando ésta disminuyera.
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1. Tope de maquina 9. Carcasa del estator

2. Cubierta superior 10.Enfriador de aire

3. Cruceta superior 11.Gato de freno de izaje

4. Estrella del rotor 12.Cubierta inferior

5. Llanta del rotor 13.Cojinete de empuje

6. Polo del rotor 14.Eje

7. Bobinado estatorico 15.Cojinete guia

8. Ndcleo estatorico 16.Anillo colector y

dispositivo porta escobilla

Imagen 2.3. Diagrama de los componentes de una Turbina Francis

Podemos llegar a establecer una comparacion, con el comportamiento del
motor de un automovil en el que, al subir o bajar fuertes pendientes, solamente le
funcionase la «directa» de su caja de cambios y, el acelerador, se mantuviese en el
punto fijo conveniente a su marcha normal sobre terreno llano. Es obvio que, durante
los sucesivos ascensos y descensos, el motor tenderia, respectivamente, a reducir y
aumentar el numero de revoluciones, llegandose a parar o embalarse segun la
magnitud de dichas pendientes.

Dado que en la realidad las cargas solicitadas varian constantemente, es
necesario adaptar el trabajo motor al resistente, y esto se consigue graduando
adecuadamente el paso de agua hacia el rodete. Al regular el caudal de agua preciso

para cada valor de carga en cada instante se dispondra de la potencia requerida
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debiéndose obtener al mismo tiempo el nimero de revoluciones de funcionamiento

normal de la turbina.

2.8 Caracteristicas generales chumacera de la turbina hidraulica

2.8.1 Chumacera combinada de carga-guia

La chumacera combinada es el conjunto formado por una chumacera de carga, y una
chumacera guia que conforman el elemento mecanico que soporta el peso de las
cargas de todas las partes giratorias de la maquina, incluyendo el empuje hidraulico, y
que permite el giro de la flecha a las velocidades requeridas, absorbiendo las fuerzas

axiales y radiales de la flecha comun al grupo turbina-generador.
2.8.2 Condiciones de disefio

La chumacera de carga debe satisfacer los requerimientos de resistencia
mecanica, para soportar el peso de las masas rotatorias de la turbina, del generador y
de los demas equipos. Asimismo, la chumacera guia debe mantener el alineamiento
de la flecha, evitando los desbalances mecanicos, magnéticos, e hidraulicos que se

presentan durante la operacién normal, o en condiciones extraordinarias.

El disefio en general incluyendo materiales, procesos de fabricacion, montaje,
funcionamiento, etc., deben garantizar su durabilidad y eficiencia, adicionalmente
deben considerarse las normas, asi como las caracteristicas especificas del arreglo,
disefio y condiciones de funcionamiento del grupo turbina-generador, por lo que deben
tomar en consideracion, las especificaciones técnicas de la turbina y del generador, y
que en conjunto cumplan con los requerimientos propios de un sistema integral para

su correcta operacion, funcionamiento y eficiencia.

Para el calculo de la capacidad de la chumacera de carga, el fabricante debe
considerar la masa de los elementos rotatorios de la turbina y del generador, asi como

los componentes axial de empuje hidraulico méximo, cuando esto se requiera.

El disefio de la chumacera de carga debe ser similar a sistemas ya probados y

de los cuales se tenga experiencia en instalaciones que se encuentren en operacion, y
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que observen buenos resultados, utilizando preferentemente el tipo kingsburry o de

camas hidraulicas.

La chumacera combinada de carga-guia debe instalarse, preferentemente en la
parte baja del rotor del generador, y se debe disefiar para operar sin dafarse, por lo
menos durante 30 minutos a la velocidad de desboque, o a una velocidad menor al
50% de la nominal; durante 15 minutos a la velocidad nominal sin circulacion de agua
de enfriamiento, tomando como base la temperatura del aceite, bajo cualquier

condicion de operacion.

2.8.3 Chumacera Guia

La chumacera guia es el conjunto formado por segmentos verticales que
conforman el elemento mecanico que permite el giro de la flecha, soportando las
cargas radiales producidas por el grupo turbina-generador, y que son transmitidas por

la lamada flecha.

2.9 Termodinamica

La termodinamica es una ciencia y una de las herramientas mas importantes
en la ingenieria, ya que se encarga de describir los procesos que implican cambios en

temperatura, la transformacién de la energia y las relaciones entre el calor y el trabajo.

2.10 Transferencia de calor

Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre
distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distintas
temperaturas. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacion o conduccion
Aungue estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir que
uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

2.11 Transferencia de calor por conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de
masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural, producida solo por las
diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a

moverse de un lugar a otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una

Y=
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bomba. Sélo se produce en liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres

de moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmdsfera por
conduccion y radiacion cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles
de la atmdsfera por conveccion.

Un modelo de transferencia de calor Q, por conveccién, llamado ley de
enfriamiento de Newton, es el siguiente:

Qn=hA(T.T T) (2.1)
Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m? K:

A es la superficie que entrega calor con una temperatura T, al fluido adyacente que se

encuentra a una temperatura T, como se muestra en el esquema de la Figura 2.4.

Lagua e

A

Figura. 2.4 Proceso de conveccion

El flujo de calor por conveccion es positivo (Q, > 0) si el calor se transfiere
desde la superficie de area A al fluido (T, > T) y negativo si el calor se transfiere desde

el fluido hacia la superficie (T, <T).

La resistencia térmica por conveccion se evalla con la siguiente ecuacion:

Y — (2.2)
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2.12 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales que
valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos. El valor de la conductividad
varia en funcion de la temperatura a la que se encuentra la sustancia, por lo que
pueden hacerse las mediciones a 300 K con el objeto de poder comparar unos

elementos con otros.

Coeficiente k para diversos materiales T

Material k Material k Material K
Acero 47-58 Corcho 0.04-0.30 Mercurio 83.7
Agua 0.58 Estafio 64.0 Mica 0.35
Aire 0.02 Fibra de vidrio 0.03-0.07 Niquel 52.3
Alcohol 0.16 Glicerina 0.29 Oro 308.2
Alpaca 29.1 Hierro 1.7 Parafina 0.21
Aluminio 209.3 Ladrillo 0.80 Plata 406.1-
418.7
Amianto 0.04 Ladrillo refractario 0.47-1.05 Plomo 35.0
Bronce 116-186 Latén 81-116 Vidrio 0.6-1.0
Cinc 106-140 Litio 301.2
Cobre 372.1-35.2 Madera 0.13

Tabla 2.1 Conduccién térmica de algunos materiales

La conductividad térmica se expresa en el sistema internacional W/(m.°C), y en el

sistema ingles Btu/(h-ft °F).

2.15 Relaciones empiricas y practicas para transferencia de calor por

Conveccion forzada

Los resultados de datos experimentales se expresan en forma de formulas
empiricas o graficas, de manera que puedan utilizarse con un maximo de caracter
general. Es en este proceso que se intentan generalizar los resultados de nuestros
propios experimentos en la forma de una correlacion empirica, donde se encuentran

las dificultades.
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Si existe una solucion analitica para un problema similar, la correlacién de
datos es mucho mas facil, ya que podemos suponer la forma funcional de los
resultados, y en consecuencia, utilizar los datos experimentales para obtener valores
de constantes o exponentes de algunos parametros significativos, tales como los

nameros de Reynolds o de Prandtl.

Si no existe una solucion analitica para un problema similar, la persona debera
recurrir a la intuicién, basandose en la comprension fisica del problema o a
deducciones perspicaces, que tal vez pueda inferir de las ecuaciones diferenciales de
los procesos de flujo basadas en estimadas dimensionales o de orden de magnitud.

Una técnica convencional que se usa en la correlacion de datos experimentales
es el analisis dimensional, en el que se deducen grupos adimensionales adecuados,
tales como los numeros de Reynolds y Prandtl, a partir de consideraciones
exclusivamente dimensionales y funcionales. Por supuesto, existe la suposicion de
similitud de campo de flujo y perfil de temperatura, para superficies de calentamiento

geométricamente similares.

En general, la aplicacién del analisis dimensional a cualquier problema es dificil
en extremo cuando no existe algun otro tipo de solucion analitica previa. El objetivo del
estudio anterior es sefialar la necesidad de aplicar un razonamiento fisico intuitivo a un
problema dificil y hacer notar la ventaja obvia que representa utilizar cualquier y toda

informacion que exista.

Cuando se presenta el problema de correlacion de datos experimentales para
una situacién sin resolucion previa, con frecuencia se deben adoptar métodos
tortuosos para realizar la tarea. Para algunos casos especiales se han obtenido
correlaciones empiricas. Para tubos pulidos con flujo turbulento completamente

desarrollados, Dittus y Boelter recomiendan la siguiente relacion.
06 T8¢ YB0i 8

Las propiedades que aparecen en esta ecuacion se evaltan con el valor medio

de la temperatura promedio del fluido, y el exponente n tiene los valores siguientes.

0.4 para calentar el fluido.

0.3 para enfriar el fluido.

Y=

EMILIO DE LA CRUZ GUTIERREZ Péagina 18



(2]

%
/oL
e

#)
o

2.14 Numeros adimensionales
2.14.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un numero adimensional utilizado en mecéanica de
fluidos, disefio de reactores y fenbmenaos de transporte para caracterizar el movimiento
de un fluido. Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En
este caso es la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las

ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Ademas el nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o
laminar en ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos si el numero de Reynolds es
menor de 2 000 el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento.

Este numero recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo
describié en 1883. Viene dado por la siguiente ecuacion:

"0Q 0Q
— 8

YQ

Donde ” es la densidad del fluido, 6 es la velocidad caracteristica del fluido, 'Q
es el didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido, * es la viscosidad

dinAmicay’ es la viscosidad cinematica del fluido.

2.14.2 Nimero de Nusselt

El numero de Nusselt que representa la relacion que existe entre el calor transferido
por conveccién a través del fluido y el que se transferiria si solo existiese conduccion.
Se compara una capa de fluido de espesor L con sus superficies a diferentes

temperaturas T; y T, como se muestra en la figura:

Ti

C \\\

apa a

g Lo da
S

Tz

Imagen 2.5 Flujo de fluidos en tubos.
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Y=

El flujo de calor debido a la conveccion es:
n Y'Y 8

Mientras que el flujo de calor si solo existiera conduccion seria:
) A
oty 8

Dividiendo ambas expresiones tenemos:

Yy ® .
0
En general:
) o 8
o)

Donde L. es la longitud caracteristica.

Para un tubo circular, el numero de Nusselt es determinado a partir de la ecuacion:

006

sl 8

Donde D es el diametro interior del tubo y k la conductividad térmica del material.

2.14.3 NUumero de Prandtl

Representa la relacién que existe entre la difusividad molecular de la cantidad de
movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa limite de
velocidad y la capa limite térmica.

.. 0QQO i QD EQNGDER B E O V@EED Qa "QQE 6066 1

. 0'0°06 1 "0 EQNGDER e & € | ) 8
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El nimero de Prandtl va desde menos de 0.01 para los metales liquidos hasta
més de 100 000 para los aceites pesados. El Pr es del orden de 10 para el agua. Los
valores del numero de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo que indica que
tanto la cantidad de movimiento como de calor se difunden por el fluido a una
velocidad similar.

El calor se difunde con mucha rapidez en los metales liquidos (Pr << 1) y con
mucha lentitud en los aceites (Pr >> 1) en relacién con la cantidad de movimiento. El

namero de Prandtl se emplea tanto en conveccion forzada como natural.

2.15 Intercambiadores de calor

En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor
debe ser transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los
intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten realizar dicha tarea. Un
entendimiento béasico de los componentes mecanicos de los intercambiadores de calor
es necesario para comprender como estos funcionan y operan para un adecuado
desempeiio.

El objetivo de esta seccion es presentar los intercambiadores de calor como
dispositivos que permiten remover calor de un punto a otro de manera especifica en
una determinada aplicacion. Se presentan los tipos de intercambiadores de calor en
funcion del flujo: flujo paralelo; contraflujo; flujo cruzado. Ademas se analizan los tipos
de intercambiadores de calor con base en su construccion: tubo y carcaza; placas, y
se comparan estos.

Como hemos mencionado, un intercambiador de calor es un componente que
permite la transferencia de calor de un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las
principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor se encuentran

las siguientes:

il Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

0 Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.

U Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

0 Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

0 Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido

gaseoso con mayor temperatura.

Y=
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2.16 Intercambiadores de calor de corazay tubos

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Cuando se requieren grandes superficies de transferencia de calor, para

satisfacer las demandas

industriales,

aquéllas pueden ser

obtenidas mas

eficientemente por medio de intercambiadores de calor de coraza y tubos.

Todos los elementos que entran en la construccién de los intercambiadores,

han sido objeto de una normalizacién publicada por T.E.M.A (Estandar of Tubular

Exchanger Manufactures Association), que especifica las caracteristicas mecanicas y

térmicas correspondientes a las diversas condiciones de funcionamiento.

2.16.1 Tipos de intercambiadores de calor de coraza y tubos

Tipes do cabozsl eeinc o
Extramo lremial

Tl s i ooz sas

Tipas de cabeanlas,
Extremo posterior

|

Coraza de un paso

=

o |

2 aspeio lufa como < cakbazal
astacicnaria "A°

Caral y Aspa desroonkabe

|

Coram de dos pasos con
deflector longitudinal

it

Cie emejn fija como al cabazal
Esrananana e

Cosguets (cibiern megrada)

1

De fyo partida

— b=y

Die espajo fijo comn ol caberal
cestaaonano "M

Canal mbegrado con aspejo ¥
desmoniabe

i

[xa fuja partdo dabla

Cabazal flokanta can emoaoue addenar

|Ecio has de lubas desrmantabbea)

I

o2 Thujo dididid o

Cabezal fitante con
dispagilivo de apaya

Canal mbegrado u:;'\ eapejo ¥ cubiata
cEamanisia H

|

Refemnidar da caldara

—

— b,
5 s
L b

Caberal iolanie =in contrabinds

Coerre especial a alla presan

i

Fhga cruzado

Haz ca ubns en L)

==

Espajo flolanie sellado sodemaments

Imagen 2.6 tipos de intercambiadores de calor de tubo y coraza.
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2.16.2 Componentes de un intercambiador de calor de tubo y coraza

Los principales componentes del intercambiador de calor son:

1 La coraza, es cilindrica, horizontal, la cual contiene al arreglo de tubos.

1 Los tubos, son lisos y estan unidos a los espejos.

1 Los espejos, son placas redondas barrenadas, las cuales soportan a los tubos

y a las mamparas.

I Las mamparas son también placas delgadas barrenadas, las cuales sirven

para soportar a los tubos y dirigir al flujo en la coraza.

1 Las barras de soporte y espaciadoras, son las cuales dan soporte a las
mamparas y mantienen la distancia entre ellas evitando un mal desempefio
térmico en e intercambiador de calor o dafio de los tubos por pandeo o
vibracion.

Cabezales.
Canal.
Tapas.

Bridas.

= =4 4 A A

Boquillas.

2.17 Diferencia de temperatura media logaritmica

Los fluidos pueden circular ya sea en flujo paralelo o a contracorriente. Se

propone calcular la transferencia de calor con la siguiente ecuacion.

oYY 8

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor total, A es el area para
transferencia de calor compatible con la definicion de U y pT nes la diferencia de

temperatura media adecuada a través del intercambiador de calor.

Un examen de la imagen 2.15 muestra que la diferencia de temperatura entre
los fluidos caliente vy frio varia entre la entrada y salida, y debemos determinar el valor
promedio que se usuraria en la ecuacién 2.14. Para el cambiador de calor de flujo
paralelo que se ve en la imagen 2.15b, el calor transferido a través de un elemento de

area dA puede escribirse como:
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Qn & 6 Y & 6qQYy

Donde los subindices h y ¢ designan, respectivamente, los fluidos calientes y

frio. La transferencia de calor también podria expresarse como:

QR Y'Y YQOb 8
De la ecuacion 2.16.
OF
aqay - ,,n 8
a o
Or
'Q'Y ,—ur] 8
a o

En donde m representa la rapidez de flujo en masa y c es el calor especifico

del fluido.

Por tanto:
p p 8

ay qQy Q7Y Y QN —= —
a6 ao

Resolviendo para dq de la ecuacién 2.17 y sustituyendo en la ecuacion 2.20 se

obtiene:

QY Y ) 0 0 )
_— Y — — Qo0
Y 'Y a o a o

Esta ecuacion diferencial puede integrarse ahora entre las condiciones 1y 2

tal como se indica en la figura. El resultado es:

LY o P P
ag—— YO —— ——= 8
Y O a0 ao
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TA T/\ dq=UdA(Th-T¢)

l fluido frio _| A I—

"W fuide frio Te

(a) (b)

T fluido caliente 7 I fluido caliente
" Iy .
2 T,
[ oy
{ | fluido frio fisido frio

(¢) (d)

A 4
&~
v
-

Imagen 2.7 Cuatro arreglos basicos para los cuales la diferencia de temperatura media
logaritmica se puede encontrar.(a) contraflujo;(b) flujo paralelo; (c) fuente con temperatura
constante y receptor con incremento de temperatura; (d) temperatura constante en el receptor y

fuente con temperatura en decremento.

Regresando a la ecuacion 2.16, los productos & .c. y @ nC,, pueden expresarse
en términos de la transferencia de calor total ] y las diferencias de temperatura totales

de los fluidos caliente vy frio, asi:

, n
a o = 8
Y Y
a o s ﬂ‘ 8
0O O
Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion 2.21, obtenemos:
., w.. Y O Y O
n Yo 8

ag’y o Y o

Comparando la ecuacion 2.24 con la ecuacién 2.15, vemos que la diferencia de la

temperatura media es el agrupamiento de términos entre corchetes, por lo tanto:
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U Para el intercambiador de contraflujo, donde los fluidos fluyen en sentidos
contrarios a través del intercambiador imagen 2.15a:
o Y O Y O

Y'Y —————— 8
ae’yY oFfY 0o

U Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo

sentido a través del intercambiador imagen 2.15b:

Y'Ya Y o Y o 8
dEY O FY 0O

0 Para el intercambiador que tiene temperatura constante, Ts=T;=T,, y la
temperatura del receptor se incrementa imagen 2.15c:

v

Y'Yé 8

0 Para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es constante,
ts=t;=t,, y la temperatura fuente disminuye imagen 2.15d:
. Y 'Y

YYd ————— 8
ae’Y OF°Y ©

A esta diferencia de temperatura se le denomina diferencia de temperatura
media logaritmica (DTML).Expresado verbalmente, es la diferencia de temperatura en
un extremo del cambiador menos la diferencia de temperatura en el otro extremo,
dividido entre el logaritmo natural del cociente de las dos diferencias. Para derivar la

diferencia de temperatura media logaritmica se debe suponer que:

i El coeficiente global de transferencia de calor, U, es constante en toda su
trayectoria.

U El flujo mésico es constante.

U El calor especifico es constante sobre toda la trayectoria.

i No hay cambios de fase o si las hay son procesos isotérmicos en toda la
trayectoria.

U Las pérdidas de calor son despreciables.
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Si se emplea un cambiador de calor distinto del de doble tuberia, la
transferencia de calor se calcula utilizando un factor de correccion F que se aplica a la
DTML para un dispositivo de doble tuberia a contracorriente con las mismas
temperaturas fria y caliente para el fluido. La ecuacion 2.15 de la transferencia de calor
adopta, entonces, la forma:

A Yo v 8
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Capitulo 3 Disefio mecanico

3.1 Seleccién de materiales del intercambiador de calor

3.1.1 Coraza
La coraza tipo E es la mas apropiada para este intercambiador de calor, debido
a que es una coraza de un solo paso, por lo que resulta mas sencilla y econdmica.
Esta permite un rapido y facil alojamiento del arreglo de tubos y mamparas.
El material de la coraza debe cumplir con:
1 Resistencia a la corrosion del fluido de trabajo.

1 Resistencia a las temperaturas de operacion del fluido.

Se ha seleccionado un tubo de acero sin costura cédula 40 bajo la norma
ASTM A-53-B.

Forma Especificacion Psi apa)

Coraza Tubo ASTM A-53-B | 17100 (117900,741)
Canal | Cap (Tapdn Capa) | ASTMA-181 | 17100(117900,741)
Tubos Tubo-Cu ASTM B-88 4726 (32584,731)
Espejo Placa ASTMA-36 | 16600 (104800.656)
Tapas | Cap (TaponCapa) | ASTMA-181 | 17100 (117900,741)

Boguillas | UM Parasaidar | asTM A-181

Deflectores Placa 1/8" ASTM A-36
Empaque - Asbesto

Tabla 3.1 Caracteristicas de algunos materiales.

3.1.2 Tubos

El material de los tubos debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:
1 Proporcionar el area de transferencia de calor requerido.
1 Soportar temperaturas de operacion de los fluidos en su interior y exterior.
1 Resistir la corrosion del fluido.

La cualidad principal que debe tener el material de los tubos es la de transferir
la mayor cantidad de calor y esta se logra por medio de su conductividad térmica. El
material mas apropiado para la fabricacion de los tubos es el cobre SB-88, debido a
que tiene més alta conductividad térmica que los otros materiales, la cual es de 338
W/m-°C lo que garantiza la mayor transferencia de calor, con una densidad de 7160
kg/m®.
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3.1.3 Mamparas

El material de las mamparas debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
1 Resistir la corrosion del fluido en el lado de la coraza.
1 Soportar los tubos.

9 Evitar vibracion en los tubos.

El material mas apropiado para las mamparas es el acero SA-36, por tener una
conductividad térmica de 41 W/m-°C, la cual no afecta la transferencia de calor del
equipo. Este acero asegura soporte y sujecion apropiado al arreglo de tubos debido a
gue tiene una resistencia a la tension de 87 MPa.

3.1.4 Barras de soporte y espaciadoras

El material de las barras de soporte y espaciadoras debe:
Resistir la corrosion del fluido de la coraza.
Proporcionar soporte de las mamparas durante la operacion.

Evitar vibracion en los tubos y el desplazamiento de las mamparas en el
arreglo de tubos.

El material mas apropiado para las barras de soporte y espaciadoras es el
acero SA-36, por ser un material compatible con las mamparas, evitando la corrosion
galvanica.

3.1.5 Espejos

El material del espejo tiene que cubrir los siguientes aspectos:
Sujecion rigida de la coraza, tubos y cabezales.
Resistir la presion y la temperatura de los fluidos.

Resistir la corrosion y el ensuciamiento del agua.

El material mas apropiado para los espejos es el acero SA-105, debido a que
tiene una conductividad térmica de 52 W/m-°C, la cual no afecta la transferencia de
calor del equipo, al no tener demasiado contacto entre los fluidos de trabajo. Permite
soporte y sujecion apropiada al arreglo de tubos, por tener una resistencia a la tension
de 120 MPa.
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3.1.6 Canal

El material del canal debe tener las siguientes caracteristicas:
Resistencia a la corrosion del fluido del lado de los tubos.
Resistir presion, temperatura y velocidad de operacién del fluido en los tubos.

Compatibilidad con el material de las tapas y bridas.

El material mas apropiado para el canal es el acero SA-53, al tener una

conductividad térmica de 48 W/m-°C, la cual no afecta la transferencia de calor del

equipo, es decir, no permite pérdidas de calor hacia el medio ambiente.

3.1.7 Tapas

El material de las tapas debe cumplir con las siguientes caracteristicas:
Resistencia a la corrosion del fluido del lado de los tubos.
Resistencia a la presion y velocidad de operacién del fluido en los tubos.

Compatibilidad con el material del canal.

El material mas adecuado para la tapa es el acero SA-234, debido a que tiene

una conductividad térmica baja de 52 W/m-°C, no afectando la transferencia de calor

del equipo ni permitiendo pérdidas de calor con el ambiente.

3.1.8 Bridas

El material de la brida debe tener:
Resistencia a la corrosiéon del fluido del lado de los tubos.
Resistir presion, temperatura y velocidad de operacién del fluido en los tubos.

Compatibilidad con el material del canal.

El material mas apropiado para la brida es el acero SA-105, al tener una

conductividad térmica de 52 W/m-°C, la cual no interfiere en la transferencia de calor

del equipo, tiene una resistencia a la tension de 120 MPa.
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3.1.9 Boquillas

El material de las boquillas debe tener:
Resistencia a la corrosion del fluido del lado de los tubos.
Resistir presion y velocidad de operacién del fluido en los tubos.

Compatibilidad con el material del canal.

El material mas apropiado para las boquillas es el acero SA-53, por tener una
conductividad térmica de 48 W/m-°C.

3.2 Dimensiones de las partes del intercambiador de calor

3.2.1 Coraza
El diametro exterior de la coraza, D¢ es de 304.8 mm.

Se calcula el espesor de la coraza a partir de la ecuacién:

o _ (3.1)
R AR O AiGH 1CEA AR O AT EDOIA GEERT 00T OET 1
0ADBOA GHITE M B9 A

> ABDAAEAOADERDOAUA

3ABROEORDOEDA O EOMIMOR OEAI

YAMEABRMBAEAIA AAAA

Se consideran los siguientes valores de disefio:
P=610 MPa
S=117900.741 kPa

E=1 por ser tubo sin costura

Al sustituir valores en la ecuacion 3.1 obtenemos que:
0 T Y ) pwy
Al espesor determinado le sumamos 3mm, por efecto de la corrosion.

0O T YC X wP o Pg xauy

Para este caso el espesor sera 4 mm.
Por lo tanto el diametro interior de la coraza sera: D;s=296.8 mm.

La longitud de la coraza sera la misma que la de los tubos: Ls=3657.6 mm.
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3.2.2 Tubos

Se hacen las siguientes consideraciones:
x El diametro exterior de los tubos: D¢=19.05 mm.
x Espesor: t=0.889 mm.
x Diametro interior: D;=17.272 mm.
x Longitud total de los tubos se adquiere dependiendo del area de transferencia de

calor que el disefiador desee y este fue de: Ls=L=3657.6 mm.

El nimero de tubos alojados en la coraza se calcula con la siguiente ecuacion:

(3.2)

Para tubos de 30°, C,=0.866

El paso entre tubos para un arreglo triangular de 30° 0 se calcula con la siguiente

ecuacion:

Lp=(fp) (Der) (3-3)

Considerando un factor de paso: f,=1.25

Entonces: L,=23.8125 mm.

El claro entre la coraza y el arreglo de tubos 0 este valor se obtiene de la

grafica del Anexo C: Ly,=p T 1 8

El diametro exterior del arreglo de tubos se calcula a partir de la ecuacion:

0 00N (3.4)
0 IQ W 'QG & CBET 0EQN @EIE 1 O G &

Sustituyendo los valores a la ecuacion 3.5: Dy=282.8 mm.

El didmetro del arreglo de tubos se calcula con la siguiente ecuacion:

O O © (3.5)
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Sustituyendo los valores a la ecuacion 3.6:  D=263.75 mm.
Sustituyendo los valores en la ecuacion 3.3: Ny=110.497=111 tubos

Finalmente, el area de transferencia de calor del arreglo de tubos se calcula
con la siguiente ecuacion:

8 -00 0 (3.6)
A4=5.50746 mm

3.2.3 Mamparas

La distancia maxima no soportada en los tubos se calcula con la siguiente

ecuacion:
0 @m0 pXX 3.7)
Sustituyendo los valores en esta ecuacién: 0 pocmns

El claro que existe entre el barreno de las mamparas y los tubos, se obtiene de
la graficadel AnexoD: 0 1@ 8

El claro entre la mampara y la coraza se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:
0 p® 0 0QiI (3.8)

Sustituyendo los valores en esta ecuacién: 0 oX p Wk E8

El didametro de la mampara se calcula con la siguiente ecuacion:
0 07Qiy g (3.9)

Sustituyendo los valores en esta ecuacion: 0 ¢ w8 Y i 8

El corte de las mamparas se calcula con la ecuacion:

6 — (3.10)
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forma:

Considerando: 6 ¢ b, Entonces: 6 x &1 1.

El diametro de los barrenos de las mamparas se calcula con la ecuacion:
O O 0 (3.11)

Sustituyendo los valores en esta ecuacién: 'O p@®d s

La distancia entre mamparas centrales se calcula:
0 ™ uO (3.12)

Sustituyendo los valores en esta ecuacion: 0 podrdis

El espesor de los espejos se considera: 0 cal I8

La longitud de los tubos que hay entre los espejos se calcula con la ecuacion:
0 0 ¢o (3.13)

Sustituyendo los valores en esta ecuacién: 0 ouvdy 8

El nimero de mamparas se calcula con la ecuacion siguiente:

— (3.14)

Sustituyendo los valores en esta ecuacion: 0 ¢ & o wcc ¢ Al DABOAO

La distancia de la mampara de entrada y salida se calcula de la siguiente

0 0 ™mO 0O 0 p (3.15)

Al sustituir los valores en esta ecuacion: 0 j 0 i po®xbis

Finalmente, el espesor de las mamparas 0 se obtiene de la tabla del Anexo E.

o p&i i
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3.2.4 Barras de soporte y espaciadoras

Con la tabla del Anexo F se calcula el nimero de barras 0 y su respectivo
diametro O .

vV 0 TO®I BOI

vV O o8 a a8

3.2.5 Pernos

Las dimensiones de los pernos de las bridas de los cabezales y de los espejos que se

obtuvieron son los siguientes:

La cantidad de pernos en los espejos: 0 PQIQil €€
El diametro del perno:'Q ¢ & ¢ @ a8

La longitud del perno: 0 p i@ &8

< < < <

La Separacion entre pernos: Y T 10 G8
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CAPITULO 4 MEMORIA DE CALCULO

El célculo de transferencia de calor en el intercambiador que se disefio

empleando la ecuacion 2.26:

nTYd oYY

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area de

transferencia de calor, OT,, es la diferencia de temperatura media logaritmica y F es

un factor de correccién de las temperaturas.

Los siguientes datos servirdn para el célculo de transferencia de calor del

equipo.
Material del serpentin SB-88
Diametro exterior del tubo 19.05 mm
Diametro interior del tubo 17.272 mm
Longitud del serpentin 37.76 m
Numero de tubos 110
Area de transferencia de calor 5.50746 m?
Velocidad del agua en el interior del serpentin 3.0m/s
Velocidad del agua en el interior de la coraza 1.0 m/s
Temperatura de entrada del agua 23 °C
Temperatura de salida del agua 29°C
Temperatura de entrada del aceite 47 °C
Temperatura de salia del aceite 40 °C

Tabla 4.1 datos generales del intercambiador de calor

4.1 Calculo de las propiedades del aceite

Se procede a calcular las propiedades del aceite hidraulico Mobil Oil DTE Heavy
Medium a través de valores de la tabla 4.2 obtenida a partir de una investigacién en la

el Internet (Ver anexo G). Se calcula la viscosidad dinamica a partir de la expresion:
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Donde 0 es la viscosidad cinematicay ” es la densidad del aceite.

A patrtir de dicha investigacién para conocer la viscosidad cinemética y la densidad, se
encontraron los valores respectivos del aceite segin el cédigo ASTM 445. Estos

valores son presentados en la siguiente tabla.

Propiedad Temperatura Unidades
Viscosidad cinematica 40 °C 65.1 cst
0.651 stokes
0.651 x 10* m?%s

Densidad 15°C 0.87 kg/L
870 kg/m®
S 15°C 1.67 kJ/(kg-°C
Conductividad térmica 30°C 0.117 kcal/(h- m-°C)
0.135837 W/(m-°C)
Conductividad térmica 200 °C 0.110 kcal/(h- m-°C)

Tabla 4.2. Algunas propiedades del aceite hidraulico Mobil Oil DTE Heavy Medium

Entonces, la viscosidad dindmica del aceite de acuerdo a la ecuaciéon 4.1 es:
‘ TMu@Ep T a T Yx RTH B @ P-6-X

El numero de Prandtl del aceite hidraulico Mobil DTE Heavy Medium no se
encontré directamente en la tabla. Por tal motivo, este parametro debe ser calculado a

partir de la ecuacién respectiva:

01 — 4.2)

Sustituyendo datos en la ecuacion se tiene:

.. PB YO IUFQ' B 18IL @ OB i
vl ™ ov pB 3

QAT T

El coeficiente de expansién volumétrico es calculado a partir de la ecuacion:

p p

Ny
L T ¢xo M CxXo

T8t T o UG Y
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4.2 Propiedades del agua a temperatura media

En el interior de la tuberia circula agua a conveccion forzada. Se evallan sus
propiedades a temperatura media entre la entrada y salida, a partir de la tabla A-9 del
libro de textos Transferencia de calor de J. P. Holman, Mc Graw Hill, 6 ed. (Ver anexo
A):

(0 QW

"y
< Ce

Densidad }  997.85Kg/m®

Viscosidad dinamica e 8#63669x10“kg/(m.s)

Conductividad térmica | k =0.613694 W/m.°C
NUmero de Prandtl Pr =5.8784

Calor especifico Cp =4.179 kd/kg.°cC

Tabla 4.3. Propiedades del agua

4.3 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Para calcular la transferencia de calor de los intercambiadores el primer paso
es encontrar el coeficiente global de transferencia de calor. Para ello se necesitan las

resistencias térmicas por conveccion y conduccion.

Para efectos de transferencia de calor, el serpentin se comporta como una
pared cilindrica en su interior circula agua y en el exterior aceite de tipo Mobil DTE Oil
Heavy Medium a diferente temperatura y cuyo coeficiente global de transferencia de
calor tiene la siguiente expresion:

Y YO 8

Y es calculado a partir de la expresion:
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Pero como la pared que existe en el tubo es suficientemente delgada A=A.=A Yy
como el material del tubo es un buen conductor del calor, la resistencia debida a la

conduccién es despreciable, por lo que:

4.4 Numero de Reynolds en el interior de los tubos

El nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar en ciertos
casos. Si el nimero de Reynolds es menor de 2300 el flujo sera laminar y si es mayor

de 4000 el flujo sera turbulento.

"0 Q

YQ

Donde } es la densidad del agua (kg/m®), 6 es la velocidad del agua en el
interior del serpentin (m/s), i es el diametro interno del tubo (m), y € es la viscosidad

absoluta del fluido (kg/m.s).

Sustituyendo los datos respectivos en la ecuacion 4.7, el nimero de Reynolds sera:

. 8
YO ——— O WX® G

Por lo que el régimen del flujo del agua de enfriamiento a través del tubo es turbulento
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4.5 Coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos

El nimero de Nusselt representa la relacién que existe entre el calor transferido por
conveccion a través del fluido y el que se transferiria si solo existiese conduccién. El
namero de Nusselt se utiliza de manera comun en la practica debido a sus coeficientes
de transferencia de calor mas altos. Para determinar el nUmero de Nusselt en flujos
turbulentos completamente desarrollados dentro de tubos lisos se utiliza la ecuacién

de Dittus y Boelter:
060 ™r¢YP0 i 8
El agua, en el interior del tubo se calienta, entonces el valor de n es 0.4.
Ademas, las propiedades que aparecen en esta ecuaciéon se evaltan con el valor

medio de la temperatura promedio del fluido.

Sustituyendo el valor del nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl en la

ecuacion 4.8, tenemos que el numero de Nusselt es:

0o Mrqouxguvaxyt ovam

Sustituimos valores para calcular el coeficiente de transferencia de calor de

acuerdo a la ecuacion 4.9.

0 6Q 8
Q
” 38 8 ¥ 8
Q - ppCBo—

4.6 Coeficiente de transferencia de calor en el exterior de los tubos

En la literatura se encuentran una serie de expresiones para calcular el numero de
Nusselt dependiendo de las condiciones que se tienen para conveccion libre. Algunos

ejemplos son mostrados en la tabla siguiente:
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SECRETARIA DE

‘ i .387Ra *° i
TR | e foss s omma
Placa plana Rbf : gl.+ (0.492/ Pry’té 8 L
vertical 42 y
¢ 8
Cilindro < /6 <
horizontal . Nuy ={0.60 + 0.38R4 :J Ry 42
\/ 1 &1+ (0.559/Pr§/1e B 1
i € ' ua vy
Esfera . NWw =2 + 0.589?6@]/4
\_/ e 116 419
gl+(o.469/Pr3 g

Tabla 4.4. Diversos numeros de Nusselt para distintas condiciones en conveccion libre

Debido a que el tubo serpentin se encuentra sumergido en aceite exterior,
éste se encuentra en conveccién natural de modo que durante el enfriamiento, el
movimiento del fluido es por resultado de las fuerzas de flotacion impuestas sobre el
fluido cuando su densidad cerca de la superficie de transferencia de calor disminuye
por razén del proceso de calentamiento. Para ello calculamos el nimero de Nusselt,
de acuerdo a la tabla 4.4 para un cilindro horizontal, se tiene:

¢}

- 0O O pm 8

06 T
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Donde Ra es el nimero de Rayleigh que caracteriza a la conveccién natural

gue se obtiene a través del producto:

Y@ "Oi 0 8

Donde Gr es en el nimero adimensional de Grashof y que es el cociente entre

las fuerzas de flotacion y las fuerzas de viscosidad:

oY Y O
ol Qf - a

Donde g es el campo de fuerza exterior, gravedad (9.8 m/s?), b es el coeficiente
volumétrico de expansion térmica (K™), T,, es la temperatura del tubo exterior, Ty es la
temperatura del aceite dentro del tanque sumidero, d es el diametro exterior del tubo
serpentin, 3 es la viscosidad cinematica del aceite y Pr es el nimero de Prandtl.

Con los valores previamente obtenidos, se calcula el numero Grashof a partir

de la ecuacion 4.9:

L. e mErmocqil YoCW C B T8I wE U
Oi N ; pPTTL W
™MuEp T A Fi

A través de la ecuacion 4.11 calculamos el nimero de Rayleigh:

YO pTMUEWETT X& X odpgrt

Sustituyendo datos en la ecuacién 4.10 se calcula el nimero de Nusselt:

Vo T 7 PPoXxw

Despejamos el coeficiente de transferencia de calor exterior en la conveccion
libre de acuerdo a la definicion del nimero de Nusselt y sustituyendo los valores

respectivos se tiene:

p caavfa 3
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A partir de la ecuacion (4.6) y considerando ademas que el area exterior e

interior del tubo son iguales se calcula la resistencia térmica utilizando la siguiente

expresion:
- 0
v P P 8
Lo P P PP P P
0Q OE Q E o Q E

Sustituyendo los valores de h; y h, previamente calculados:

n p @
5 a3 PeMeT—

PPCHOP CAO W

4.7 Célculo de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (DTML)

El calculo para la DTML se realiza en base a las temperaturas del aceite y del agua de
enfriamiento en el que operara en el sistema de enfriamiento del sistema de regulacion

de las unidades de la segunda etapa.

Consiste en la diferencia de temperaturas en un extremo del cambiador, menos
la diferencia de temperaturas en el otro extremo del cambiador, dividido entre el

logaritmo neperiano del cociente de estas dos diferencias de temperaturas.

Donde T, es la temperatura dentro del tanque sumidero, t; es la temperatura de
entrada del agua en el serpentin y t, es la temperatura de salida del agua del

serpentin. Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién 2.27 se tiene:

YY —— p B wu¢

4.8 Calculo del factor de correccion de las temperaturas

Para el valor del factor de correccién, F, cuando interviene un cambio de fase, como
en el caso de la condensacion o la ebullicién, el fluido permanece normalmente a una

temperatura constante y las relaciones se simplifican.
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Con esta condicién, los parametros que intervienen para el calculo de este

factor, P 0 R se hacen cero y se obtiene:
F=1.0
4.9 Célculo de transferencia de calor total

Con los valores de A, U, Fy (T, calculados previamente, se calcula el flujo de calor
mediante la ecuacion 2.29.

nTYd oYY

N PCHOE— VBTMXEQP pR WWBG
A 8 f 8 11

Este es la cantidad de calor total que transfiere el aceite al agua, con ello se
mantiene en condiciones estables las propiedades del aceite ademas la operatividad
de los equipos y elementos mecanicos que conforman el sistema de regulacion
trabajan de una manera muy eficiente.
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Conclusion

Con el resultado obtenido de la transferencia de calor llegamos a la solucion

que disminuird de manera eficiente 2 grados.

Este proyecto cumplié con los objetivos especificados los cuales son:
V Seleccionar los componentes principales del intercambiador de calor.
V Realizar los calculos térmicos del intercambiador de calor.

El andlisis de transferencia de calor realizado le sera de utilidad a la Central ya
que a través de este estudio le permitira afiadir un justificante mas para el reemplazo
de los actuales intercambiadores de calor en las unidades de la segunda etapa.
Ademdas de corroborar y aclarar cualquier sospecha sobre la eficiencia de los
intercambiadores nuevos. Con ello se consigue controlar el rango de temperatura de
trabajo en el aceite de la chumacera combinada y contribuir al funcionamiento 6ptimo
del sistema.

En el tiempo que estuve como residente en la Central Hidroeléctrica Manuel
Moreno Torres (Chicoasén) logré relacionar los conceptos y conocimientos adquiridos
en las clases recibidas durante la carrera con su aplicacion practica logrando entender
y asi poder desarrollar de la manera mas eficiente el proyecto de residencia

profesional, ademas de poder adquirir un poco de experiencia laboral.

Se procurd ordenar la informacion de la mejor manera, de tal forma que a
medida que se avance en el estudio no se tengan dudas sobre conceptos o analisis

realizados y se tenga una visualizacion clara y objetiva.

Y=

EMILIO DE LA CRUZ GUTIERREZ Péagina 45



Fuentes de informacion

U Richard C. Byrne, 1999, T.E.M.A (Estandar of Tubular Exchanger
Manufactures Association), octava edicion, pag 23-93.

U Standars of tubular axchangers manufacturers association (TEMA),
1978, tubular exchangers manufacturers association Inc, sexta edicion,
pag 150-153.

U J. P. Holman, Transferencia de calor por conveccion, tr del inglés por Pablo
Assas Martinez de Morentin, primera edicién, Mc Graw Hill, Espafia, 1998, pag
22.

u J. P. Holman, 1986, transferencia de calor, tr por Dr. Raul Valenzuela M.
primera edicién, compaifiia editorial continental, México.

U Frank P. Incropera y David P. De Witt, 1999, fundamentos de transferencia de
calor, traduccién por Ricardo cruz, cuarta edicién, pag 581-599.

U http://es.scribd.com/doc/17091619/diseno-y-calculo-de-

intercambiadores-de-calor

EMILIO DE LA CRUZ GUTIERREZ Péagina 46



Anexos

Anexo A

Tabla de propiedades del aceite Mobil DTE Heavy Medium
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