ANEXO 1: Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presion

CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecdnica de fluidos: Fundamentos y

aplicaciones”, 12 edicién, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.

Propiedades del aire a 1 atm de presién

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero de
Temp.  Densidad especificoc,  térmica térmica dindmica cinemética Prandtl
T.°C p. kg/m? Jkg - K k, Wim - K a, més i, kg/m -s v, mé/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°® 8.636 x 10°° 3.013x 10°® 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-® 1.189 x 108 5.837 x 10°° 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.252 x 103 1.474 x 10°% 9.319 x 10°° 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-% 1.527 x 10-% 1.008 x 10°® 0.7436
-30 1,451 1004 0.02134 1.465 x 10°° 1.579 x 105 1.087 x 107 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-5 1.630 x 10°% 1.169 x 10 L..408
-~10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 107 1.252 x 10°* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 107 1.729 x 10-5 1.338 x 10°% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1,754 x 10°° 1.382 x 10-% 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°5 1,778 x 1075 1,426 x 107 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 107® 1.802 x 10°% 1.470 x 10°° 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 1073 1.825 x 10 1.516 x 103 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 1075 1.849 x 107 1.562 x 10°® 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-% 1.872 x 10753 1.608 x 107 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 1075 1.895 x 10°% 1.655 x 10°5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 105 1.918 x 1079 1.702 x 10 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°° 1.941 x 10-% 1.750 x 10°% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2,487 x 1075 1.963 x 10-* 1.798 x 10-° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2,632 x 1078 2.008 x 105 1.896 x 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 103 2.052 x 10° 1.995 x 10% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10°% 2,096 x 10 2.097 x 109 0.7154
S0 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 102 2.139 x 107 2.201 x 10°% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10°* 2.181 x 10° 2.306 x 10°® 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10°% 2.264 x 105 2.522 x 1073 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°% 2.345 x 10 2.745 x 1073 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x 1075 2.420 x 103 2975 x 10°* 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10°* 2.504 x 105 3.212 x:10°5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 1079 2577 x 10°% 3.455 x 103 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-° 2.760 x 10°° 4.091 x 10°° 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10°® 2,934 x 1075 4.765 x 107 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 1073 3.101 x 10°° 5,475 x 10°9 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 103 3.261 x 1075 6.219 x 10°® 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3415 x 107°° 6.997 x 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10~4 3.563 x 103 7.806 x 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 10°® 9.515 x 10°® 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~* 4.111 x 103 1.133 x 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10* 4.362 x 10°° 1.326 x 1074 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10°¢ 4.600 x 10°° 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10* 4.826 x 1075 1.741 x 10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 5817 x 103 2.922 x 107 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 107* 6.630 x 10°® 4,270 x 1074 0.7539

Nota: Pars gases ideales, ¢, &, p y Pr son independientes de ia presion. Las propiedades p, ¥ y o @ Una presidn P distinta a 1 atm se determinan cuando se
muttiplican jos valores de p a la temperaturs dada por P (en atm) y cuando se dividen » y a entre P (en atm).

Fuente. Datos generados a partir del Software EES desarrollado por S. A. Klein y F, L. Alvarado, Fuentes originales:: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley, 198;

and Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3; Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, ¥, S. Touloukian, S. C
Saxana, y P. Hestermans, IFU/Pienun, NY, 1970, ISBN 0-306067020.8,



CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecdnica de fluidos: Fundamentos y

ANEXO 2: Tablas de las propiedades del agua saturada

aplicaciones”, 12 edicién, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-3.

Propiedades del agua saturada

Calor

Conductividad

Nimero 08

Coeficients de

Entalpia p expansidn
Presién do Dens»f.\u:‘) & especifico térmica Viscosidad dinamica Prandt| velumbtrics

Temp saturacién £ hgm 0 Cp kg - K K Wim - K i kgim o s Pr B, 1K
T.°C Pt kP2 Liguido Vapor Py, KI'kg Uquido  Vspoe  Liquido  Vapor Liquido Vapoe Liquido  Vapor Uguido

0.01 06113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 00171 1.792x10-* 0922 x10"* 135 1.00 -0,068 x 107

5 08721 9999 0.0068 2450 4205 1857 0571 00173 1519x10' 0934 x10* 112 1.00 0.015 x 107
10 1.2276 9997 0.0094 2478 al9a 1862 0580 00176 1307 x10* 0946 x 10°° 9.45 1.00 0.733 x 107
18 1.7051 999.1 0.0128 2466 4186 1863 0589 00179 1.138x10°"' 0959 x10°° 8.09 1.00  0.138x10°*
20 2339 938.0 0.0173 2454 4182 1867 0598 0.0182 1002 x10* 0973 x 10** 7.01 1.00  0.195 % 107
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0607 0018 0891 x10°' 0987 x10" 6.14 1.00 0.247 x 107
30 4246 996.0 0.0304 2431 41718 1875 0615 0.0189 0798~ 10* 1.001 x10°* 542 1.00 0,294 x 107
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0623 00192 0720x10°* 1.0l16x10°" 4.83 1.00 0,337 x 107
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0653 x10°* 1.031x10* 4,32 100 0377 » 100
a5 | 9593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0637 0.0200 0596 x 10°7 1.046 x 107" 391 1.00 0.415 x 107
50 1235 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0644 0.0204 0547 x 10 1062 x 107" 3.55 1.00 0.45] x 107
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 % 10-* 1.077 x 10" 3.25 100 0484 x 107
60 1994 9833 0.1304 2359 4185 1916 0654 0.0212 0467 x107 1093 x 10" 299 1.00 0.517 = 107
65 2503 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0659 00216 0433 x107° lial0oxIi0™" 275 1.00 0.548 x 10°*
70 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0663 0.0221 0404 x10° 1126 x 10°*® 255 1.00 0.578 x 10°*
75 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0378x107 1.142x 10" 238 1.00  0.607 x 10!
80 4739 9718 0.2935 2309 4197 1962 0670 00230 03% %107 1.159 < 10" 2.22 1.00 0.653 = 104
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333x107 1176 x10°* 208 1.00 0.670 x 10°°
a0 70.14 9653 0,4235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315x107 1.193x 10 1.96 1.00 0.702 x 107!
95 B4.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0677 00246 0297 x107 1.210x 10" 1.85 1.00 0.716 x 10°*
100 101.33 9579 0.5978 2257 4217 2029 0679 00251 028210 1227x10°% 1.75 1.00 0.750 x 10°*
110 143.27 9506 0.8263 2230 4229 2071 0.682 00262 0.255x 107 1.281 x10°® 1.58 1.00 0.798 x 1071
120 198,53 9434 1.121 2203 4244 2120 0683 00275 0.232x 1077 1.296x 107 1.44 1.00 0.858 x 1077
130 270.1 934.6 1,496 2174 4263 2177 0684 00288 0213x107 1330x10* 1.33 1.01 0913x10!
140 3613 921.7 1.965 2145 4286 2243 0683 00301 0197 x10°* 1.365x10° 1.24 1.02 0.970 x 10°*
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 00316 018310 1399 x10° 1.16 1.02 1.025 x 107
160 617.8 9074 3.256 2083 4340 2420 0680 00331 0170x107 1.434x107° 1.09 1.06 1.145 » 1074
170 791.7 897.7 4119 2050 4370 2490 0677 00347 0160x 10* 1468 x10°* 1.03 1.05 1.178 x 10!
180 1,002.1 8873 5183 2015 4410 2590 0673 0.0364 0150 x 10" 1502 x 10°* 0983 107 1.210 x 107*
190 12544 876.4 6.388 1979 ALB0D 2710 0669 0.0382 0342 x 10 1537 x 107" 0947 1.09 1.280 x 10°*
200 1,653.8 8643 7.852 1941 4500 2840 0663 0.0401 0.134x10* 1571x10°° 0910 111 1.350 % 1077
220 2,318 8403 11.60 1859 4610 3110 0650 00442 0122 10" 1681 x10°° 0865 1.15 1.520 # 10*
240 3,344 813.7 16.73 1767 4780 3520 0632 0.0487 0111 x10% 1.712x10°" 0836 124 1,720 x 10!
260 4,688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0609 00540 0102 x10°% 1788 x 10" 0832 135 2000x107
280 6,412 750.8 3315 1544 5280 4835 0581 0.0605 0094 x10" 1870x10°* 0.854 149 2.380x 107
300 8,581 7138 46,15 1405 5750 5980 0548 0.0695 0086 x 1I0°* 1965 x 10°* 0902 169 2.950 x 10%
320 11,274 667.1 6457 1239 6540 7900 0509 0083 0078x107 2084x10° 1.00 1.97
340 14,586 6105 9262 1028 8240 11,870 0469 0.110 0.070 x 10-* 2.255 x 10-* 123 243
360 18,651 528.3 1440 720 14690 25800 0427 0.178 0.060 x 10" 2571 x 107" 2.06 3.73
37414 22,090 317.0 317.0 8} — - - —_ 0043 x 10" 4313 x 107"

Nota 1: La viscosidad cinematica » y 1a difusividad térmica o se pueden calcular a partir de sus definiciones:, » = wip ya =
0.01°C, 100°C y 374.14°C son las temperaturas del punto triple, de ebullicién y critico del agua, respectivamente, Las propiedades citadas anteriormente
{excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presién con error despreciable, excepto a temperaturas cerca del valor de punto critico,

Kpc, = v/Pr, Las temperaturas

Nota 2: La unidad k)/kg - “C para calor especifico es equivalente kJ/kg - K, y la unidad W/m - °C para conductividad térmica es equivalente a W/m - K
Fuente: Los datos de viscosidad y conductividad térmica estan tomados de J. V. Sengers y J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15

{1986), pp. 1291-1322. Otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon,



ANEXO 3: Tablas de las propiedades del agua saturada (adicional)

CENGEL, Yunus A. y Michael A. BOLES, “Termodinamica”, 62 edicion, McGraw-Hill,

2008. Tabla A-4.

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m>rkg kJkg kJ/kg kikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat,,
T°C Pt kPa v vy U g, Uy ny hyg hg s Sig S,
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42,020 23466 23887 42,022 2477.2 25192 01511 8.7488 8,8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23655 62982 2465.4 25283 (0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83915 2453.5 25374 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104 83 23043 2409.1 10483 2441.7 25465 03672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001C04 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001C06 25.205 146.63 2276.0 24227 145664 2417.9 25646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.563 22619 24294 16753 2406.0 258735 05724 7.6832 8.255%
45 9.5953 0.001010 15.251 18843 22477 2436.1 188.44 23940 25824 0.6385 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 20933 22334 24427 20934 23R20 25913 07038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 . 23024 2219.1 24493 230.26 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 16.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 08937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 38.567 0.001025 4.1291 313.99 21613 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 2481.6 33502 2308.0 26430 10756 65355 7.6111
85 57.868 0.001C32 2.8261 355.96 21319 2487.8 356.02 22953 26514 11346 6.4089 7.5435
30 70.183 0.001036 2.3593 376.97 21170 24840 37704 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 84,609 0.001C40 1.8808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 74151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 2511.9 44028 2243.1 26834 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 25233 482590 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 089133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 2706.0 15279 5.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 52507 2188.1 27131 15816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 1.6346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 21591 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 58877 19609 256486 6583.16 21443 27335 1.7392 51901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 61064 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.36248 631.66 19274 25591 63218 21138 27459 1.8418 4.9953 £.837]
155 543.49 0.001095 0.34648 653.19 1910.3 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 6518.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 2567.8 67547 20820 2757.5 19426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 696.46 1875.4 2571.9 69724 20656 27628 1.9923 47143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 25757 719.08 20488 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 1839.4 2579.4 74102 2031.7 27727 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.18384 761.92 18209 2582.8 763.05 20142 2777.2 2.1392 4.4448 6.5841
185 1123.5 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 2.1875 4.3572 €.5447
1980 1255.2 0.001141 0.15636  806.00 1783.0 2589.0 807.43 19779 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195  1398.8 0.001149 0.14089 828.18 1763.6 2591.7 82978 1959.0 27888 2.2831 4.1847 6.4678
200 1554.9 0.001157 0.12721 850.46 1743.7 2594.2 85226 1939.8 27920 2.3305 4.0997 6.4302



ANEXO 4: Ficha técnica del equipo F210-6x6

Imagen tomada del sitio Usa Coil & Company:

http://www.usacoil.com/products/hotwater/details.cfm?rfnbr=51

(Pagina consultada el 3 de Diciembre del 2013)

F210-6 x 6
F.H.xF.L. CFM @ GPM @ 60°F EAT Water
6x6 750 FPM 180° ENT HZO MBH FT. Pressure Drop
Rows 157 ||} 1.8000 9.8000 21100
2 187 l 3.0000 10.6000 4.2500
Fins/inch 187 l 4.2000 10.9000 6.4700
10

STOCK HEATING COIL DIMENSIONS

1.0" X.312" SLOTS
CENTER OF TOP, BOTTOM, AND SIDES

- 2.25 - —~  4.00 - 1.35
? | J |
B ‘t> = r 138 |
@ ! i 532” | :ﬂ r— (\-I;
I FH !4'-"““'
I c
|~:;£1 l ;;!f:' .
=" —= : (AW ‘?";‘38
— J s [
ol O.AL —d bree 4,00 ——~

CFM @ 750 FPM
Steam MBH

@ 2 psig
12.2000



ANEXO 5: Ficha técnica del equipo F210-6x6 (adicional)

Imagen tomada del sitio Usa Coil & Company:

http://www.usacoil.com/products/hotwater/specifications.cfm

(P&gina consultada el 3 de Diciembre del 2013)

Specifications
Construction

5/8" Copper Tubes - .020" Wall
Thickness

Aluminum Fins- 10 F.P.l.- .006" Fin
Thickness

16 Ga. Galvanized Steel Casing
Copper Headers where applicable -
M.P.T. Connections

CONDENSED DATA CHART -1 ROW & 2 ROW COIL

1 ROW MODEL NO. CONNECTION SIZES COIL WEIGHT

(CLICK UNDERLINED 1 ROW OR 2 ROW
FOR MORE INFO) 2 ROW MODEL NO. CASING DIM. 1 ROW 2 ROW 1 ROW 2 ROW
F110-6x 6 m 3/4
F110-6x 9 F210-6x 9 8x 11 x4 34 3/4 7 10
F110-6X12 * F210-6X12 8X14X4 3/4 3/4 8 12
F110-6X15 F210-6X15 8X17X4 3/4 3/4 9 15
F110-6X18 F210-6X18 8X20X4 3/4 3/4 10 16
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ANEXO 6: Formulas para el calculo de la velocidad méaxima del flujo de aire

El punto 2.2.3.1 correspondiente a las propiedades del flujo de aire requiere del calculo de un parametro
denominado velocidad maxima del flujo de aire V... Para ello se suministran dos formulas: la ecuacién 2.11
y la ecuacién 2.12.

A continuacion se presenta la demostracion de estas dos formulas para el calculo de la velocidad maxima del
flujo de aire.

Se comienza presentando un esquema del intercambiador de calor:

Vista lateral Vista frontal
e S— S —l

—do
A1 ]

—do
3
If

VvV VvV

s

Se presentan las dimensiones correspondientes al espaciamiento entre aletas s, el espesor de aletas &, el
espaciamiento transversal entre tubos s,, la distancia diagonal entre hileras contiguas (o largo virtual de la
aleta) I¢ y el diametro de los tubos d,.

La velocidad maxima al interior del intercambiador de calor se da debido a que existe una menor area de flujo
al interior del intercambiador que acelera el flujo. Estas dos posibles &reas de menor flujo puede darse en 4,,
0 A,, (esta area incluye ambos segmentos verdes). Por ende, se procede a determinar cuél de las dos areas es
menor a través de las ecuaciones geométricas que las definen:

Ap =(6—08) (s; —dyp)
Ay =2(s—8)(Ilf —dy)
Comparando ambas ecuaciones, se obtiene:
Ay <> A,
(s=8) (st —dy)<>2(s—0) (lf — do)

(s¢ —do) <> 2(l; — dy)



Vil

St - do <> zlf - Zdo

s +dg
<>1
2 f
Entonces, si:
s; +d,
T < lf ;o A < A,
En cambio, si:
s +dg
—— >k A >4,

Una vez determinada el area de menor flujo, se procede a calcular la maxima velocidad, considerandose los
datos de velocidad de flujo de aire en flujo libre V; a través del area A, con una densidad p,; y un flujo de aire
a traves del intercambiador de calor con una temperatura de masa T}, por ende, con una densidad p,. Se
supone que el flujo mésico es constante a la entrada como al interior del intercambiador de calor, por lo cual
se tiene:

m =V, p1 A1 = Vinax Pb Amenor

Vl P1 Al = Vmax Pp Amenor

_ Vips Ay
max Pb Amenor

_ Vipiss;
max Pp Amenor

Si se cumple 4,, < 4,,, A,,, seria el area de menor flujo, con lo cual se tiene la ecuacion 2.11:

v =V1P155t= Vipiss;
max P Am pp (s — 8) (s¢ — do)

Si se cumple 4,, > A,,, A,, seria el area de menor flujo, con lo cual se tiene la ecuacion 2.12:

v :V1P155t= Vipyss,
T pp Ag 2pp (s = 8) (I — do)
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ANEXO 7: Calculo del flujo mésico vy la velocidad del aire de entrada

Segun la temperatura mencionada en la tabla 3.4 y, considerando que el equipo opera nominalmente a presion
atmosférica estandar (0 m.s.n.m), se obtienen las propiedades del flujo de aire a través del anexo 1 (se aplico
interpolacion a través de las temperaturas), las cuales son mostradas en la tabla 7.1:

Tabla 7.1: Propiedades del flujo de aire de entrada

Propiedad Simbolo Unidades Magnitud
Presion Dy Pa 1.0133 * 10°
°C 15.56
Temperatura T, K 28871
Densidad p1 kg/m? 1.223
Viscosidad dinamica 1y Pa-s 1.805 * 107
Calor esp. a presion cte. Cp1 J/kg-K 1007
Conductividad térmica kq W/m-K 0.0248

El flujo masico de aire se calcula a partir del flujo volumétrico presentado en la tabla 3.4 y la densidad del
flujo de aire de entrada de la tabla 7.1 a través de la ecuacion 2.8 de la siguiente manera:

maire =p1* Vl
. kg L, m
Tigire = 1223 —=+( 8.8254 107 —

) kg
Titgire = 0.1079 —

Por ultimo, se calcula la velocidad que presenta el flujo de aire a la entrada del equipo a través de la ecuacién
2.9, presentandose lo siguiente:

Vi

Vl_A_

1

vy
Vl_L*La

3
8.8254 x 1072 mT
T 0.1524m *0.1524m

Vi

V—38m
1= 2 s

Esta velocidad nos servira como condicion de entrada para el flujo de aire en la simulacién del modelo del
equipo.



ANEXO 8: Célculo analitico de la capacidad del equipo F210-6x6

El célculo analitico se realiza a partir de la teoria analitica presentada en el punto 2.2 de la presente tesis. Por
ende, empezamos definiendo la geometria segln los parametros establecidos:

Tabla 8.1: Dimensiones del intercambiador de calor

Dimensién Simbolo Unidades Magnitud
Ancho de la entrada de aire L m 0.1524
Alto de la entrada de aire La m 0.1524
Largo del intercambiador de calor Lb m 0.1016
NUmero de tubos en direccion transversal N, tubos 4
Ndmero de tubos en direccion longitudinal N, tubos 2
Ndmero de aletas N, aletas 60
Didmetro externo de tubos dy m 1.5875 * 107
Diametro interno de tubos d; m 1.4859 * 107
Espaciamiento entre aletas s m 2.54*10°
Espesor de aletas 5 m 1.524*10"
Alto virtual de aleta by m 3.8027 * 107
Largo virtual de aleta I m 3.8027 * 107
Espaciamiento transversal entre tubos St m 3.8027 * 10”
Espaciamiento longitudinal entre tubos s m 3.2933 *10°
A partir de estos parametros, se calculan las areas y superficies del intercambiador de calor:
Tabla 8.2: Areas y superficies del intercambiador de calor
Dimensién Simbolo Unidades Magnitud
Area total de pared interna de tubos A; m’ 5.691*10”
Avrea de flujo a través de los tubos Ay m’ 1.7341 * 10"
Area total externa de los tubos Ao m’ 6.080 * 10”
Avrea total externa de los tubos restando espacios A, m2 5716 * 107
con aletas
Area total de la superficie de las aletas As m’ 1.668
Avrea total de transferencia de calor A m? 1.725

Ademas, se tienen las propiedades de los materiales del intercambiador de calor de la tabla 3.3, las cuales son:

Tabla 8.3: Conductividad térmica de materiales a 300 K

Componente Material Simbolo Unidades Magnitud
Tubos Cobre k, Wim-K 401
Aletas Aluminio ks W/m-K 237




El calculo se realizara considerandose los flujos masicos de aire y de agua en la primera condicion de
operacion del equipo, tomandose inicialmente que el calor transferido Q, es igual a 2872.1 W, tal como se
presenta en la tabla 3.1. Reemplazando este valor en la ecuacién 2.2, se obtiene lo siguiente:

Qt =2872.1= magua(hE - hS) = 7".'laire(hz - hl) [81]

Tomando la parte de la ecuacion 7.1 correspondiente al flujo de aire, se tiene lo siguiente:
2872.1 W = 1y, (hy — hy) [8.2]

La entalpia se calcula a través de la siguiente expresion, considerando que el aire con un comportamiento
idéntico al de un gas ideal:

h=C,*T [8.3]

Observando el anexo 1, se puede considerar el calor especifico a presion constante del aire como invariable
respecto a la temperatura con un valor de 1007 J/kg-K. Entonces, reemplazando la ecuaciéon 8.3 y la
temperatura de entrada del flujo de aire de la tabla 3.4 en la ecuacién 8.2, se obtiene la siguiente expresion:

2872.1 W = 1y, * 1007 kg]—_K % (T, — 288.71 K) [8.4]

Reemplazando el flujo méasico de aire calculado en el anexo 7 en la ecuacion 8.4, se tiene lo siguiente:

kg ]
28721 W = 0.1079 —= % 1007 ——— = (T, — 288.71 K
872.1W = 0.1079 —=+ 100 kg-K*(z 88 )

T, = 315.1

T, = 41.99 °C [8.5]

La temperatura T, es la temperatura que el flujo de aire de salida alcanzaria en la primera condicion de
operacion.

Continuando con el calculo, segin la temperatura mencionada en la tabla 3.6 y, considerando que las
propiedades del agua liquida se pueden aproximar a las propiedades de un liquido saturado a la misma
temperatura, se obtienen las propiedades del flujo de agua a través del anexo 2 y 3 (se aplicé interpolacién a
través de las temperaturas) mostradas en la tabla 8.4:

Tabla 8.4: Propiedades del flujo de agua en su primera condicion de operacién

Propiedad Simbolo Unidades Magnitud
°C 82.22
Temperatura Tg K 35537
Densidad Pk kg/m?3 970.2
Entalpia hg J/kg 3.4434 * 10°
Viscosidad dinamica Ly Pa-s 3.452*10"
Calor esp. a presion cte. Cpr J/kg-K 4198.8
Conductividad térmica kg W/m-K 0.6713
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Tomando la parte de la ecuacion 3.1 correspondiente al flujo de agua, se tiene lo siguiente:

28721 W = tigguq (hy — hs) [8.6]

Reemplazando los valores de la tabla 8.4 en la ecuacion 8.6, se obtiene la siguiente expresion:;
. 5 ]
28721 W = tggy, * (34434 * 10 i hs [8.7]

El flujo mésico de agua ingresante al equipo se calcula a partir del flujo volumétrico presentado en la tabla 3.5
(primera condicion de operacién) y la densidad del flujo de agua de entrada de la tabla 8.4.

magua = P * VE
. kg ,m
Magua = 970.2 3 *(1.1356 « 10 ry
k
Magua = 01102 Tg [8.8]

Reemplazando la ecuacién 8.8 en la ecuacion 8.7, se obtiene la siguiente expresion:

kg s J
28721 W = 0.1102 — * | 3.4434 = 105 — — hg
s kg
hg = 3.1828 * 10° L [8.9]
kg

Revisando el anexo 3, la temperatura correspondiente a la entalpia especifica calculada en la ecuacion 8.9 es
76.01 °C, por lo cual esta temperatura seré la del flujo de agua de salida del equipo a la primera condicién de
operacion.

Ts = 76.01°C [8.9]
Tomando los valores de temperaturas de salida tanto del flujo de aire como del flujo de agua (ecuacién 8.5y

8.9), asi como las temperaturas de entrada de los flujos, se elaboran las siguientes tablas de propiedades de los
flujos en el intercambiador de calor real en su primera condicion de operacion.

Tabla 8.5: Propiedades del flujo de aire en su primera condicion de operacion real

. . . Magnitud
Propiedad Simbolo Unidades Entrada (1) Salida (2) Masa (b)
Presion p Pa 1.0133*10° | 1.0133*10° | 1.0133*10°
Temperatura T °C 15.56 41.99 28.78
K 288.71 315.14 301.93
Densidad p kg/m? 1.223 112 1.169
Viscosidad dinamica u Pa-s 1.805 * 10° 1.927*10° | 1.866 *10°
Calor esp. a presion cte. Cy J/kg-K 1007 1007 1007
Conductividad térmica k W/m-K 0.0248 0.02677 0.02579
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Tabla 8.6: Propiedades del flujo de agua en su primera condicion de operacion real

. . . Magnitud
Propiedad Simbolo Unidades Entrada (E) Salida (5) Masa (i)
Temperatura T °C 82.22 76.01 79.12
K 355.37 349.16 352.27
Densidad p kg/m? 970.2 974.1 972.3
Entalpia h Jikg 3.4434*10° 3.1828 *10° | 3.3131*10°
Viscosidad dinamica L Pa-s 3.452 * 10 3.733*10" | 3591*10"
Calor esp. a presion cte. Cy J/kg-K 4198.8 4193.8 4196.3
Conductividad térmica k W/m-K 0.6713 0.6676 0.6695

Las propiedades de los flujos se obtuvieron a partir de los anexos 1, 2 y 3. Ademas, se puede observar que se
obtuvieron las temperaturas de masa tanto para el flujo de aire T, como para el flujo de agua T;, calculados de
las ecuaciones 2.10 y 2.13.

Ademas, se calculan los parametros de velocidades de los flujos. Para el flujo de aire, se aplica la ecuacion
2.11 0 2.12, dependiendo de la geometria del intercambiador de calor:

lp =3.8027 * 1072 m

sy +d
2 0 -26951%102m

Entonces:

sy +d,
f 2

Por ende, se utiliza la ecuacion 2.11, calculando la velocidad méaxima del flujo de aire en el intercambiador de
calor:

- Vipiss;
T py (s = 8) (¢ — dy)

- 726 ? [8.10]

La velocidad del flujo de agua se calcula a través de la ecuacion 2.14:

m m
v, = —22 =0.6534 —
pi Aif S

Entonces, se procede al calculo del coeficiente a,,,, empezando por el calculo de Re, y Pry, con las ecuaciones
2.17 y 2.18 respectivamente:

Vinax A
Re, = Ymax @o Pp =17216

Up

c
Pr, = -2 H0 _ 07288

b
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Con estos datos, se procede a calcular Nu,:
-0.15
Nu, = 0.33 Rel® <A—> Pr,Y/3 =37.13

to

Se verifica lo establecido en las ecuaciones 2.20 y 2.21:

103 < Re, = 7216 < 10°

A
5<A—=28.37S30

N to
Continuando, se determina «a,,, a través de la ecuacion 2.22:

_Nubkb_6032 w
- do - ' mZ'K

Um

Ahora, se procede con el calculo de 7, a través de la aplicacion de las ecuaciones 2.23, 2.24, 2.25 y 2.26 en
orden:

be ([
=127 -L |[L-03])=255
v do (bf )

¢ =(p' —1)(1+035In¢’) = 2.06

dy 2,
X=¢ — |-—==094
2 [k
_ tanh X

Ny =—— =078

Ahora, se procede con el calculo de «;, empezando por el célculo de Re; y Pr; con las ecuaciones 2.27 y 2.28
respectivamente:
V: d: o:
Re; = — P 26292

253

C.: U:
Pr; =pkl—_”’=2.251
L

Con ello, se procede al célculo de Nu; a través de las ecuaciones 2.29 y 2.30:

fi =[0.79 Ln(Re;) — 1.64]7% = 2.4415 + 1072

(%) (Re; — 1000)Pr;

Nu; = =116

£\°5
1+12.7 (gl) (Pr;?? — 1)



XV

Se verifica lo establecido en las ecuaciones 2.31 y 2.32:
3000 < Re; = 26292 < 5% 10°
0.5 < Pr; = 2.251 <2000
Continuando, se determina «; a través de la ecuacién 2.33:

Nul-kl-
ai—d—i—5207 m2 K

Con los datos obtenidos de a,,,, 1y Y a; se aplican las ecuaciones 2.16 y 2.17, obteniéndose lo siguiente:

A
Ty = Uy [1 -1 —nf)ﬂ = 47.55 ——

1

U—[l +A<1 +d°_di)]_ =37.19
_av Ai oci Zkt - '

m?-K
Antes de aplicar la ecuacion 2.3, se procede a hallar el valor de AT,,,. Primero se aplican las ecuaciones 2.5y
2.6 de la siguiente forma:

AT, =Ty —T, = 6045 K

ATy =Ts — T, = 40.23K
Posteriormente, se aplica la ecuacion 2.4:

AT, — AT,
4 2 —4965K

n m

ATy =

Finalmente, con los datos obtenidos de AT;,, y U se procede a la ecuacion 2.3:
Qig = U AAT,,, = 31858 W
Inicialmente, se habia planteado lo siguiente:
Q, =28721W
Donde:
Qr # Qra
Como no se cumple la ecuacién 2.34, se procede a realizar el célculo nuevamente desde la ecuacién 2.2
considerandose lo siguiente:

Qt = Qta

Elaborando una tabla de iteraciones con los resultados del calor teérico transferido obtenidos, se observa lo
siguiente:
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Tabla 8.7: Iteraciones para la primera condicion de operacion

Nuamero de Calor transferido Calor tedrico
iteracion Q, (W) transferido Q,, (W)
1 2872.1 3185.8
2 3185.8 3061.4
3 3061.4 3111.0
4 3111.0 3091.2
5 3091.2 3099.1
6 3099.1 3096.0
7 3096.0 3097.2
8 3097.2 3096.7
9 3096.7 3096.9
10 3096.9 3096.9

Se observa que en la iteracién namero 10 se cumple con la ecuacion 2.2, con lo cual se tiene:
Qr = Qg = 30969 W

Con este valor de calor, se procede a calcular los valores de temperaturas de flujos de salida en la ecuacién
2.2, obteniéndose lo siguiente:

T, = 44.06 °C
Ts = 75.53 °C

La literatura nos indica que la correlaciéon de la ecuacion 2.19 parte de un ajuste de datos, con lo cual los
nimero de Nusselt Nu,, calculados a través de la misma pueden presentar variaciones de +10% hasta +25%
respecto a los nimeros de Nusselt reales. Tomandose los casos en los cuales se presentan variaciones de
+25%, se recalcula el calor teorico transferido y se realizan las iteraciones respectivas, obteniéndose la
siguiente tabla de resultados, en la cual se observa la capacidad minima, normal y maxima que se puede
calcular para el intercambiador de calor:

Tabla 8.8: Resultados de la primera condicidn de operacion

Magnitud
Dimension Simbolo | Unidades Minimo Estandar Méximo
Nu, — 25% Nuy, Nuy, + 25%
Capacidad Q. w 2694.3 3096.9 3401.7
Temperatura de salida o
de flujo de aire T, c 40.36 44.06 46.87
Temperatura de salida o
de flujo de agua T c 76.40 75.53 74.87

Por altimo, se vuelve a realizar todo el procedimiento para la segunda y tercera condicién de operacion,
obteniéndose sus respectivas capacidades analiticas. Tomando las capacidades reales y analiticas, se elabora
la tabla 8.9, tal como se muestra a continuacion.



Tabla 8.9: Capacidades reales y analiticas del intercambiador de calor

Capacidad
Condicion de - .
Operacién Datos de CaICUIO ana“thO
fabricante Minimo Estandar Méaximo
1 2872 W 2694 W 3097 W 3402 W
2 3107 W 2874 W 3334 W 3687 W
3 3194 W 2962 W 3451 W 3829 W
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