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NOMENCLATURA.

Condensado de la Trampa en Kg/hora,

Condensado en el condensador en Kg/hora.

Temp. del liquido a la entrada de la calandria ©°C
Tempo del 1fquido a la salida de la calandria ©C.
Lectura del man®metro en cm. de Hg.

Cantidad de calor total en Kg Cal/hora.

Cantidad de calor real en Kg Cal/hora.
Diferencia de temp. medila en °C.

Coeficiente de transmisibn de calor total en

Kg Cal/hr mt® °C.

Cantidad de calor perdido en Kg Cal/hr.

Calor latente de vaporizacidn en Kg Cal/Kg a la
temperatura del vapor. '

Nimero de Reynolds.



RESUMEN

El trabajo desarrollado consistid en la construccidn
de un evavorador de circulacidn forzada con el fin de es-
tudiar sus coeficientes totales de transmisidn de calor -
HUY y ver las variaclones de estos coeficientes con la ve
locidad de circulacidn, y con la diferencia de temperatu-
ras entre el 1{quido y vapor condensado.

El aparato consta de una unidad de calentamiento, un
cuerpo de evaporacién, un sistema de bombeo, un sevarador
de vapor y un medidor de flujo.

El procedimiento consistid en llenar el evaporador -
manteniendo el nivel de la solucidn constante durante la
operacidn, suministrar vapor a la calandria y hacer cirey
lar el flufdo.

De la cantidad de vapor condensado se determind la -
cantidad de calor, conocienuo las condiciones de vanor,

Se leyeron las temperaturas del liquido y el vapor y
de ani se sacoATy. El 4rea ae transmisibn de calor se --
conoce por construccidn y con los datos anteriores se cal-
culd "U" de la férmula

= UAAT,

Se construyeron varias gréificas de "U" vs. Nho. de Rey
nolds para unAT, cte.

En general los valores de "U" que se obtuvieron fueron

satisfactorios,



INTRODUCCION.

El objeto de este trabajo es determinar los coeficien
tes de transmisidn de calor y estudiar su comportamiento -
con la variacidn de temperaturas y veiocidad de circulag- -
eibn,

Los coeficientes de transmisidn de calor tienen gran
importanecia en la construccidn de evaporadores, puesto que
en €llos se basa el disefio del eguipo. En lcs evaporado--
res de circulacidn forzada los coeficientes de transmisibn
de calor son mids altos que en los demés evaporadores y por
lo tanto la transmisidn de calor es mis efectiva,

Se utilizan cuando se gulere evaporar soluciones muy
viscosas o soluciones conienien:o sélidos en suspensibdn.
Sin embargo, la gran desventaija gue tienen, es gue el cos-
to 1lnicial, debido al sistema de bombeo; es muy alto y so-
lamente se Jjustifica su uso cuando se trate de evaporar --
las soluciones antes mencionadas.

Antecedentes,

En la literatura se encuentran varios trabajos sobre
evaporadores de circulacibn forzada.

Badger. et. al. (1): Trabajando con un evaporador ver
tical de tubos de niguel, reportan coeficientes totales y
de pelicula para soluciones concentradas de sosa.

Coates. et. al. (8): presentan un estudio sobre el --
efecto de la viscosidad, en los coeflcientes de transmisiébn

de calor y proponen una ecuacidn para calcular los coefi--



cientes totales, afirmando que si la viscosidad es mayor a
5 centipoices, el coeficiente de transmisidn de calor to--~
tal aparente es igual al coeficiente de la pelicula liqui-
da.

Lo.an et. al. (14) presentan un trabajo de interés so-
bre el estudio de las propiedades fisicas que afectan los
coeficientes,

Datos sobre costos de evaporadores, asi como del eqgui-
po auxiliar, son presentados por Bliss (5).

Fragen, et. al, (11) presentan una férmula para calcu-~
lar el coeficiente de transmisidn de calor en funcibn de -
la velocidad del flufdo, viscosidad a la entrada de los tu
bos ¥ la caflda de temperaturas total aparente, corregida =~
por elevacibédn del punto de epullicidn,

Garber, et. al. (12) presentan un nomograma para cal--
cular el coeficiente de transmisibdn de calor total.

Un estuaio detallado de la calda de temperatura, apa--

rente y verdadera es presentado por Beartz. et. al. (4).



TEQORIA.
(6, (7, 9, @37, (15, (16), (18).

Coeficiente de Pelicula,

Cuando se efectfia el paso de calor de un feluldo a otro
por intermedio de una pared s8lida, el calor se transmite ==
por conduccidn del fluido a la pared o viceversa a través --
de una pelicula movil delgada de flufdo pegada a la pared sb
lida, sin embargo, cuando el calor ha penetrado la pelicula
las porcilones calientes son arrastradas por el movimiento --
turbulento del resto del fluldo transmitiéndose el calor por
conveccidn. La cantidad de calor transmitida a través de la
pelicula, serad proporcional a la diferencia de temperaturas,
entre la pared y el flufdo y a la maghitud del Area de trang
misibén de calor.

Con el fin de establecer la igualdad, es necesario in--
terponer un factor de proporcionalidad, que de acuerdo con =
la nomenclatura empleada en transmisidn de calor, se denomi-
na coeficiente de pelfcula.

Coeficiente total,

El coeficiente total "U" se define, como la cantidad de
calor transmitida, por unidad de tiempo, por unidad de 4rea
de transmisidn de calor y por la diferencla de temveraturas
entre los dos fluifdos.

a= UAAT,
Debido a que en la mayorfa de los casos no se conoce ---

la teiperatura de la pared, la cantidad de calor transmiti--



Ao no puede calcularse a partir de los coeficientes indivi-
duales e pelicula.
antonces el disedo 18 ico de un eva_ orador se hace a -
partir de los coeficientes totales de traisaisibn de calor,
Si no ocurre una ebullicibn a, reciable en los tubos, -
el coeficience de la pellcula liquida puede ser predicho ==

por la ecuacién ce Dittus y Boelter (14), (k).

lecanig. o de la Transnisibn de Calor,.

La transmisibn de calor de un evaporador de circulaciédn
forzada se efectfia en tres pasos:

1) Transmisibn de calor a través de una pelfcula 1fgui-
da.,

2) La formacibén de buroujas incipientes de vapor, gue =
son reabsorbidas en el l%fquido m&s frto.

3) La formecibn de burbujas estaples por evaporacibn --
flash, del 1%quido sobrecalentado.

El calor es transferido a trav&s de la pared del tubo,
sobrecalenta.ido el 1%quido arriba de la temperatura de equi-
1ibrio en el cuerpo del evaporador. Debe pasar por conduCme
¢ldn a través de la pelfcula viscosa, y por conveccibn a tra
vés del volumen del 11 uido.

En el exterior del tupo, el calor pasa del vapor gue =
se est8 condensando al tubo por dos mecanismos:

Condensacién en for a de pelfcula (ya sea viscoso 0 ==
turbulento) o conaensacisn en forna de gotas., Fatica et, -

al. (10) rnostraron cue la condensacibn en forma de .otas, =



puede producir coeficientes 4 a 8 veces mayores gue los coe
ficientes en forma de pelfculas,

Es positle que al producirse una burbu,a de vapor en =
el inter.or de tubo, la transmisibn de calor sea mfs efec-
tiva que a través de una pelicula viscosa, La peguena burbu
ja asl formada es removida inmediatamente, por las corrien=-
tes de conhvecclibn y reaosorbida en el lfquido més frio,

La temperatura del liqulco entrande & los tupos es ~ =
précticare. te la mis a gue la del 1%quido salienco de los =~
tubos. $8in enbargo, al pasar el 11 uido a través del tubo
se calenta mhs afii, evit&ndose la vajorizacibn deoido a la
altura hidrostltica v a la friccibn existente al aso del -
flutdo., (2), (1+). El aumento de ten eratura del 1%quido =
soprecalentado al sasar por el tuoo, tiene el efecto de aun-
me- tar el Lo, de Prandtl y el no. de Beyjnolds, y por consi-
guiente el calor trans.er'do a través de la pelicula visco-
sa, (14),

En la parte superior del tubo, debido a una disminu- -
cidn de presibn, el calor que entra y el calor cue ha sido
almacenado por el liguico como calor sensiole, es dado para
que se efectfie la evaporacibdn, y répidanente se disrminuye 1la
temperatura ea la C&mara de Va orizacibn.- Boartz, d.li. et.
al, (3) muestran que el punto al cu~l la vaporizacidn enpie
za. es una fvncibn de la velociead s su.ierel uha ecuacibn -
para calcular la teaperatura media verdadera ael 1% ‘uido en
los tubos,

E1 el punto del tubo d nde ocurre una ebullicién muy -
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marcaca la altura hidrost&tica y de friccifin no son suficien
tes para evitar la vaporizacibn del 1% uido, ocurriendo una
evolucibn de burbujas estaples que aumentan grandemente el =
volumen del licuido mezclado con el vapor,

Esto induce una alta velocidad del flufdo, la cual redu
ce la resiste:cia té&rmica, aebido a ue disminuye el esnesor
de 1la pellicula y por consiguiente aumenta la transmisién de
calor. Logan., et. al, (14) reportan que el coeficiente de =
pelfcula liguida eﬂtla seccidn de ebullicibn es aproximado=--
mente el doble que el coeficiente de pelfcula cuando no oct==-

rre ebullicién,
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DESCRIPLIOl DLL EQUIPO,

El evaporador construldo refine un nfimero de caracterls
ticas gue 1o hacen muy aproplado para equlpo experimental.

a) Seueja un evavorador industrial en todos sus deta--
lles eseaciales.

b) Es f&cilmente des ontable para su lim, ieza.

¢) Ests perfectamente aislado para evitar las pkrdidas
de calor,

Las partes . rincipales cel evaporador son las sigulen=-
tess

1) Unidad de calentamiento,

2) Cuerno del Eva_orador.

3) Separador de Vapor.

4) vistema de bombeo.

5) Medidor de flujo.

Unidad de Calentamiento,

La unidad de calentamiento est® formada de tres seccipg
nes:

Seccién (a)., Un tubo de 15,2% cu., (6") de dikmetro por
11,43 cm., (%,.5") de longitud y en uno de sus extremos, lle-
va soldada una placa de 14nina de acero de 0,635 cm, (1/4M)
de espesor, con un niple de 5.0 cm., (2") de dif.etro solda
da en el centro de la placa. En el otro extremo lleva sol-
dado una brida de 0,635 cm. (1/4%) de espesor, para ser uni
da con la secec.bn (b).

Ade &s er la cara la*eral lleva soldados dos niples, =
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unc para dar entrada a un termbmetro y el otro para dar sa-
lida a la solucibn ya concentrada.

Secciébn (b). Un tubo de acero de 15.2% cm. (6") de ais-
metro por 81 em, (31.8") de longitud, e. cuyos extremos van
soldadas dos tapas de acero de 0,635 cm. (1/4%),

Estas tapas tienen cuatro perforaciones, para que se =
puedan colocar soldados por sus extremos, cuatro tubos es=~
tindar de fierro de 1.270 cm., (1/2")de difmetro, formando -
una superficie de calentamiento de 0.1607 mts,2

Ademls tiene otras perforaciones, donde van s0ldados w=-
unos niples paras

Entrada del vapor,
Sallda de gases no condensables.
Salida del vapor condensado en la trampa.

En esta seccibn de tubo es donde se efectfa la trans-—-
misidén de calor, y va unida a la seccibn a y ¢ por medio de
unag bridas, soldadas en sus extremos, de 1/4" de espesor.

Seeovifin (c). Un tubo de 1.52% cm, (6") de difmetro por
11.55 omi (4.55") de longitud y en uno de sus extremos 1lle-
va soldada una placa de l&mina de acero de 0,635 cm, (1/4")
de espesor y en el extremno opuesto una brida de 0,635 cm, -
(1/41) de espesor para ser unido con la secci&n (b).

Aden4s en la parte lateral lleva soldades dos niples =
diametralmente opuestos, uno de 2" de difmetro que sirve de
unidn en el cuerpo del evaporador, y otro de 1/2" de diéme-

tro para poder colocar un termbmetro,



Cuerpo del BEvaporadol,

Est& formado por una secci&n de tubo de 25.% cu, (10")
de dikmetro por 56 cm, de longitud, teniendo en unc de sus =
extremos un tubo de 5.0%2 cm, (2") de di&metro como succibn -
de la bomba.

En el otro extremo tiene una brida de 0,635 cm, (1/4M")
de espesor, que sirve para unir este cuerpo con el sevarador
de vapor,

Ademis tiene cuatro perforaciones donde van soldados ==
unos niples parat

a) Nivel de la alimentacibn de 1.270 ecm. (1/2%).

b) .Aliagentacibn de la sclucibdn de 1.270 cm, (1/2")

¢) Mirilla del Evaporador de 5.08 cm, (2").

d) Unibn con la unidad de calentamiento de 5,08
em, (2},

Separador de Vapog,

Est8 formado por una seccibén de tubo del misio dilme- -
tro que el cuerpo del eva,orador, por 30 cm, de longitud y =
con un tubo concéntrico de 15.24 cm. (6" de difmetro.

Ade 45, en la curva lateral tiere un nijle de 5.0% cm,
{2") de difneiro para dar salida al vapor ya separado.

Ver el corte A A

Sistema e bombeo,

Se efectfia por medio de una bomba ce trtfu a, movida =-
por un motor el&ctrico triflsico de 2 H.P.4y 60 ciclos, 1,750
R,P,1L, 4 ¥ 220-440 volts,

Las caracteristicas de la bom a s n las si unientes:
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a) Impulsor cerrado de 25.% cm, (10") de difmetro,
b) Succibn y descarga de 5,08 (2%) de di&metro.

Medidor de rlujo,

La medicibn del flu,o se obtiene por un medidor de ori-
ficio, instalado en una tuberfa vertical de 5.08 cm. (2%),
Las caracteristicas del medidor son las siguientess
a) Placa de acero inoxidable de 0,635 cm, (1/4")
de espesor,
b) Orificio de 1.25" de dilwmetro.
¢) Constante del orificio = 337.3 (17J.
G.P.H. = 337,3fpulg H,0
d) Bridas sin rosca, con un espesor de 2.54% cm,
(1") y para tuberfa de 5.0% cm, (2") de dilmg
tro, con 4 tomas de presién de 1l.270 cm, (1/2n)
Se usfé un manbmetro en “U para.medir la diferencia de

presiones,

Egquipo Auxiliar,
Para hacer el vacto se utilizé un eyector de vapor de =
1R mn, utilizanco va_or de la caldera central.

M&todo em leado para la experimentacibn,

Para poder calcular los coeficientes de transmisidn de
calor se reqguiere conocer:
a) La ca tidad de calor transmitida.
b) La diferencia de tem eraturas entre 1£quida_y
vapor.

¢) Bl &rea de transmisi®n de calor.
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S8iendo el &rea de transmisibn de calor constante por -
coprstruccibn, la secuencia para obtener los de s datos es
la siguiente. oe llena el evarorador hasta la altura de la
mirilla, el cual se he de nanteqer constante durante todo -
el tierpo de la experimentacién,

A coatinuacis®n se asbre la vAlvula, que suministra el -
va_or @ la calandria a una presidn ya fija controlada por -
una v&_vula reruladora de presibn,

Manteriendo cerrada la vdlvula .Le permite el paso del
1fguido a la calandrias, se pone a fTuncionar la bomba, y di-
cha v&lvula se va abriendo poco a Doco hasta que se tenga en
el manbmetro del medidor de orificio, la diferencia de altu
ra deseada en cm., de mercurio,

Iniediata ente desputs de abre la vdlvula colocada a -
la salida del. separacor de va or, y gue permile el paso ha=-
cia el condensador del va or prowucido en el eva_orador, Se
abre la vAlvula que suministra a ue frfa sl condensador y -
la vilvula de retorno,

Des, ués se abre durante un corto tlempo, aprosimada.en
te 30 segunaos, la v&lvula que peruite la salida de .ases =-
no condensables instalada e1 la parte superior de la secci8n
(b) de la calandria,

Lsta misna operacidn se efectfia al principiar cada co-
rrida, se deja ue el sisteta trabaje durante cierto tienpo
(aproximada1 nte 30 minutos) hasta alcanzar ré&-simen, |

Se tomaron las sigulentes lecturas:

a) Diferencia de alturas en el man8metro en cm, de mer
curio,
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b) Presién del vapor en Kg/cm® (manon&tricos).
¢) Temperatura del 1fguido a la enbtrades de la ca=-
landria.
d) Temperatura del licnido a la salida de la ca--
landria,
e) Peso del vapor condensado des>ubs de la trampa
de va,or.
f) Peso del vapor condensado en el condensador,
BEn otra serie de corridas que se efectuaron, se elimina
ron tres tuoos CGe la calandria tapfndolos en sus extre0s y
de esta manera se trabajd con un solo tubo, con el fin de =-
ver la variacién del coeficiente de transmisifn de calor, con

valores altos de velocidad.
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DATOS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS.

Los datos experimentales aparecen en las tables. As{mig
mo los resultados se reportan en forma de grificas.

A partir de los datos reportados en las tablas 2 - 3,
se construyd la grifica 1, de la 4 1la 2, de 1a 5 la 3, de =
la 1 la 4, ¥ ae 1la 6 1la 6,

EJTEMPLO DE CALCULOS,
Los slguientes datos experimentales corresnonden a la
primera corrida de la tabla No, 2.
Presibn de vapor = 2.8 Kg/em?

Temperatura del wvapor= 1k41,5°C,

Atv = 512.5 K Cal/Kg.
Uerdidas ™ 2460 K Cal/hora.
m = 33.8 Kg/hora.

t; = 99.5°C.
tr = 98%,

ATy = L3, 59
Area de transmisibn
de calor = 0.1607 mt?

Célculo de "UY,
dtotal = ™ Qtv = 33.8 x 512,5 = 17,322,5 K Cal/hora,
dreal = dtotal = 4dperdidas = 17,322.5 - 2460 =
= 14,862.5 K Cal/hora.

U= Areal _ 14,862.5

_ = 2130 K Cal .
A ATy 0.1607 x 43.5 3 /brut
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TABLA No. 1,
Py

Pr ifn del Te . del  Condensa o K cal/kg. P&rdidas
Va or.en Vapor, de la tra; K Cal/hr,
hg/cm2 og pa Kg/nr.

28 14145 4e73 512.5

2.8 14l.5 48 512.5

2.8 1415 4e8 512.5 2460

2.0 133.2 3.0 516

2.0 133.2 A 516

P0 133.2 360 516 1548

1.5 126.8 246 521,

1.5 126,8 248 541

15 126,8 2,6 521 135446

1.0 120,1 262 ' 526

1,0 120,1 2.4 526

1.0 120,1 el 526 1262, 4

0.5 1115 1.8 532

0.5 111.5 1.6 532

0.5 111.5 1.8 532 95746
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TA LA O. 2.
Experirento Lo, 1,
Pre idn del Va or.- 2, Kg/cm2 Aty ® 512.5 K Cal/kg.

Tem eratura del Va or.- 141.5°C = 2460 K Cal/hr,

qperdldaa
iy - %, %, b ag @@ ATy U  Rex 107

34el 27.2 995 98 23
33.7 273 99.5 " "
33.8 2844 . " » 17,322.5 14,862,5 43.5 2130 2,61

32.8 27.8 99.5 98 20 16,810 14,350 A3.5 2058 Rahdy

3l.58 24482 H # L
33,0 29,10 " f n
32.2 2780 " " "

33.3 2785 9 &5 98.5 17

32,7 29.6 " L
33,0 28,1 " "
32.98 29,6 " nB 16,002,25 14442 43,5 2070 2,22

33.8 26,1 9945 98 1/
35.1 28¢2 99.8 98,5 ¥

33.2 2749 " LI
33.2 279 f x N
33,2 276 " n " 17,015 14,555 43,5 201 2,02

33.5 2.1 995 98 11 17,168,7 14,70 43,5 2105 1.82
33.0 2 .1 " L "

3345 2745 " " -
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TABLA No, 2.

(Coniinuacidn).
Pre ifn del V por,- = 2,8 Kg/cm2 Aty 512,5 K Cal/hr,
Tempera*ur del Vapor.= 141.5°C Qperdidag = 2460 K Cal/hr,

M omp t7 %2 h ar @ AT, U Rex10’

3243 258 99 o8 9
3247 26472 L u 9
31l.4 2963 N " 9
32,7 2719 " O 16,758.7 14,298.7 43,5 2041 1.65
31.7 26,3 99 98 6
32,0 275 L "
32,0 275 H " 6 16,400 13,940 43,5 1997 1.32
31 26 98,5 97.7 3 15,8 7 ' 13,427 43,5 1923 0.94
31.5 25:9 " " 3
30,8 25.6 it " 3
31.3 25.6 " # 3
30.8 20 9 96 0
31,0 20,5 L n 0

30,0 20,2 " n 0 154375 12,915 43,5 1849
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TASBLA No, 3.

Presién del V or, = 1 K~/cm®

Temp., del V
my Az
10,68 6.4
11.15 755
11,15 7455
9,78 7.11
10,8 5.6
10,75 6.3
10,35 6.4
10,/ Tl
10.4 7e2
11 7o 34
9,76 6,36
9.70 6038

r - 120,1%
tl tz
98,2 98
;] "
n "
98,1 9
u "
it 1t
98,2 93
n n
n n
98,2 98

23
23
23

20

17
17
17

Xty = 526 K Ccal/hg.

qurdidas "

4q

586449

565445

247044

50922

L602,5

43921

1262.4 K Cal/hora,

9R

4208

o

22

U

1302

1242

110

1085

Re x 10°

2.61

Relids

2022

2,02



Presidn del Va or = 1 Kg/bm?

2L

TARIA No, 3.

Te . del Vapor = 12 ,1°C

m,
10.4
10,5

10.5

10.5
10425

10,15

10,7

1 .49
11.0

11.25
12,10
11,6

9« 5
9+81

2
Tol
7012

7.12

737
6,75
6.64

6487
7,06

6,77

7e5
8.2
Te5

/a8
448

Lh

98,2

98

(P

9

98

97

(Continuacidn ).

Qperdi as
qr R
5523 4L260,6
533 .9 407645
5517.7 4255.3
6101,6 4839,2
51 1,1 3¢18,7

ATy

22

22.1

22,6

s 1262, X Cal/hora,

U

1205

1152

1212

1361

1108
1108

Re x 105

1,82

1,65

1.32

0.94



TABLA NOo e
Pre idn del or = 2.8 Kg/cm'?' Aty = 5125 K Cal/Xg.
Temp, ol Vapor = 141,.5°C Uperdidas = 2460 K Cal/hora,
Vacfo 1 " de Hg. -
m t i, h ap @ ATp U Re x 107
194 g8 87.5 17
17,63 " " 17
17,63 - " 17  9035.4 657504 5375 762 2.22
16,1 87.5 87.2 15
16,1 87,5 87,2 15
16,4 87,5 87,2 15 8/05 5945 54415 6 3 2410
1702 87.2 8 .8 13
1604 7.2 8,8 13
17.2 87.2 6,8 13 15 6355 545 728 2.05
13.6 8745 7.0 11
15.2 8745 T IL
15,2 87.5 87.0 11 7790 5330 54625 61 1.82
16,8 874 g . 9
16,0 " " 9
16.0 N " 9 8200 5740 5La5 656 1.65

16,8 87,2 by 7
16.8 n 86,8 7
1.8 L 86,8 7 8618 6150 54e5 703 lad4
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TABIA No, 4.

(Co tinuacidn),

Presién del V or = 2. Kg/om™

Ten , del V por = 141.5°C

1408
ljns
14.8

1542
1542
14.8

13.45
13645
12,65

73

h
5

Aty = 512.5 K Cal/hr,

Qperdidag = 2 60 K cal/hr,

V cfo 10" de hg.

Qmp 4R A Ty
7585 5125 54e5
7790 5330 53.7

6893 4433.1 5445

U Re x 107
587 l.24
618 0.94
506



Presidn del Vapor = 2,0 hg/cm?

Temp, del Va r = 1323.2°C

my
13,05

13.05
12.8

13.2
13.6
1346

13.6
13.6

1425
13.6
13,6

14.8
Lheds
1/,.8

87
87

88
83
83

8745

87.1
87,1

Tel

86,8
86,8
8648

iy
8,
“6.8
56,8

87.6
87.6
87.6

B7.2

g .8
86,

86.5
6¢5
8645

TABLA No. 5.

h

17
17
17

15
15
15

11
1l

Qperdidas
vacfo 10" de Iz,

qr
6733.8

7017.6

7017.6

7017.6

7636,8

ar
5185,

5469.8

54698

54698

6088,8

)-tv - 51600 K Gal/K.go
1540 K Cal/hora.

ATy
4643

4544

45,85

46,425

4645

U

698

752

Th5

814,

Re x 10

2422

2410

2,05

1,82

1.65



Pre 1§ del Va or = 2,0 Kg/om”

Temp, del Vapor =

my
13,2

13.5
13.2

13.2
13.2
13,2

13.6
13.6
13.6

12,8

1298

Ty

83,5
88,5
88,5

8645
86.5
8645

88
88

25

ABLA No, 5.

(C nti uacid ).

133,29%,

ta

%'8
86,8
86n8

88

86,3
86,3
86,3

88
88

Atv ™

%

Vacfo 10" de Hg,

h

o

Qg

6811,2

6811,2

7017.6

6604, 8

R

52632

$263.2

546946

505648

516,0 K Cal/nr,

1548 K Cal/hr,

AT,

4643

45

46.8

4542

U

708

730

729

698

Re x 105

Lobs

1,24

0.94



Presidn del V por = 2.8 Kg/bm2

Temp, del Vapor =

ny

23.2
24,0
23,2

23,2
2408
24.8

2204
232

22.4

21,2
21,6

20,4

16.8
16.4
16.4

17.6
17,6
18,8

16.8
16.4
16.4

173
17.2
16,0

99

99

99

9805

TABLA No, 6,

Atv 2 5125 K Cal/Hg,

1410 5°G q.p = %60'
TRABAJANDO CON TN
TUBO.

ty h AT, Oy
9802 8.0
98.2 8.0
9842 8.0 43 11900
98,2 5.0
98,2 5.0
98.2 560 43 11250
98 3.0
98 3.0
98 3.0 43 11450
98 2,0 42.75 10450
98 2.0

2.0

98

AR

9440

8790

8990

7990

5450

5080

5190

4640

Re x 10

6.()0

4099

3.75

3.00
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DISCUSION,

Los valores de los coeficientes de transmisidn de calor
resultaron un poco mAs bajos de los que se pensaba obtener y
posiblemente &€sto sea ocasionado a que se utilizé agua sin =
tratar forrédndose incrustaciones en los tubos.

No se pudo hacer un estudio mis detallado donde se pu--
diera variar el vacfo existente en el evaporador, pues como
se dijo anteriormente, se utilizé un eyector de wapor y si
variaba la presidn del vapor provenlente de la caldera, era
imposible poder controlar esta operacidn a un vacio superior
de 10" de Hg.

Se notd que en el evaporador construldo el nivel del 1%
quido en el cuerpo del evaporador, tlene un efecto muy gran-
de sobre la cantidad de liquido evaporado, pues a medida que
el nivel del liquido sube, la cantidad de vapor producido =--
disminuye debldo a que se disminuye el espacio disponible pa
ra la evaporacidn flash que se efectlia en el cuerpo del eva-
porador.

Es muy conveniente, cuando se pone a funcionar la bom--
ba, que la valvula que esti colocada entre la bomba y la ca-
landria, esté perfectamente cerrada, pues de otra manera, Se
orig na una diferencia de presibn muy alta en el medidor de

orificio y se pasa el mercurio a través de todo el sistema.



3%

CONCLUSIONES.

Se tratd de hacer un estudio de los coeficientes indi-
viduales de pelficula a partir de los valores obtenidos de -
1os coeficientes de transmisién de calor y desnués poder co
rrelacionar los coeficientes individuales con la ecuacidn -

de Dittus y Boelter.

£ s 1 1
Al hacer la grafica de = vs.m los valores del cg

eficiente de pelicula del lado del vapor resultaron alrede-
dor de 300CBTU/hr ft2 OF (14600 K Cal/hr mt2 9C) y al susti
tuir dicho valor en la ecuacidn que relaciona el coeficien-
te de transmisidn de calor total con los coeficlentes indi-
viduales de pelicula, el valor resultante del coeficiente -
de pelicula liquida did muy alto. Esto se debe a que ocu--
rre un camblo de fase dentro de los tubos, 0 séea que hay ==
evaporacibdn y entonces el exponente al cual stid elevada la

velocidad no es 0.8,

El valor miximo de "U" = 5450 K Cal/hr mt2 ©C, ss obtu-
vo trabajando con un solo tubo, con una presidn del wvapor sy
mi. istrado a la calandria igual a 2.9 Kg/cm2 (manométricos),
y con una velocidad de circulacidn de 12.65 mts/seg.

De los resultados se ve que la capacidad maxima de eva-
poracibén fué de 28,4 Kg/hora, trabajando con 4 tubos, con --
una presidn del vapor suministrado a la caelandria de 2.8 kg/

em? ¥ con una velocidad de circulacidn de4.1lmts/seg.
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