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Condensador horizontal - Laboratorio de transferencia de calor

Sandra I. Calzadilla González - mahat_coox@hotmail.com
Objetivos
Secuencia de cálculos
Tabla de resultados
Análisis de gráficas
Conclusiones
I. OBJETIVOS
1. Determinar la eficiencia térmica del equipo.

2. Determinar el comportamiento del equipo tomando en cuenta el tipo de condensación.

3. Analizar el comportamiento del condensador horizontal de acuerdo a las diferentes condiciones de operación.
4. Analizar la eficiencia térmica del condensador horizontal con respecto al condensador vertical.

5. Aprender a operar el equipo de condensador horizontal.
6. Determinar el coeficiente global de transferencia de calor experimental y teórico, para conocer el  comportamiento del equipo.
II.  Equipo utilizado.
El condensador vertical  instalado en el laboratorio de operaciones unitarias consta de:

· Un condensador horizontal de cabezal flotante con 5 tubos BWG 18 Admiralty de 5/8 de diámetro y de una longitud de 1.5m

· Un rotámetro con tubo de vidrio con capacidad de 18.5 lt/min

· Una bomba centrifuga,

· 4 indicadores de temperatura,

· 5 termopares

· 1 indicador de temperatura digital

· 1 selector de temperatura 

· 2 tanques atmosféricos de 57 cm de diámetro con indicador de nivel de vidrio para el manejo de agua

· 1 tanque atmosférico de 38.5 cm de diámetro con indicador de nivel de vidrio para el manejo del condensado frio,

· un enfriador de serpentín de acero inoxidable tipo 304 para subenfriar el condensado,

· 2 manómetros de tipo  Bourdon,

· Una válvula reductora de presión,

· Una trampa de vapor tipo cubeta invertida,

· Un filtro,

· Una válvula de seguridad

 Operación general  del equipo

1. Verificar que el sistema este cerrado

2. Abrir las válvulas de alimentación de agua fría al tanque y al enfriador 

3. Abrir la válvula de alimentación al enfriador 

4. Abrir las válvulas desde la  alimentación del agua de tanque a la bomba, la de recirculación y la válvula de descarga a la línea de recuperación 

5. Poner a funcionar la bomba

6. Abrir la válvula  de alimentación del rotámetro y fijar el gasto de operación

7. Abrir la válvula de descarga del tanque de agua caliente a línea de recuperación

8. Abrir todas las válvulas de la línea de  vapor 

9. Purgar y cerrar válvula de purga, fijar condiciones de operación del equipo (0.5 a 1.5 kg/cm2), observando la presión en el manómetro

10. Se opera el equipo hasta obtener régimen permanente, registrando las temperaturas de los indicadores hasta que permanezcan constantes

11. Tomar los datos experimentales de presión, temperaturas, gastos de agua y vapor en determinado tiempo 

12. Cambiar las condiciones de operación (se puede cambiar la presión o gasto de agua o ambos) se opera el equipo y se busca establecer el  régimen permanente

13. Se obtienen los nuevos datos experimentales

14. Para finalizar la operación se cierra la válvula de alimentación del vapor

15. Se deja funcionar el condensador de calor  hasta que este se enfríe (aprox. 3-5 min.)

16. Se apaga la bomba y se cierra la válvula del rotámetro

17. Se cierra la válvula de alimentación del agua. 

18. Se deja funcionar el condensador de calor  hasta que este se enfríe (aprox. 3-5 min.)

19. Se apaga la bomba y se cierra la válvula del rotámetro

20. Se cierra la válvula de alimentación del agua. 
III. Tabla de datos
	Rotámetro
	P
	ta
	tacaliente
	Tv
	Tc
	Tcfrío
	ΔZagua
	θ
	ΔZagua
	θ

	%
	Kg/cm2
	ºC
	ºC
	ºC
	ºC
	ºC
	cm
	min
	cm
	min

	58.5
	0.8
	25
	40
	105
	86
	27
	2
	3
	14
	3

	82
	0.8
	25
	44
	105
	88
	25
	1.5
	3
	18
	3


IV. Secuencia de Cálculos

· CORRIDA EN REGIMEN PERMANENTE:

Para un gasto de rotámetro al 58.5%
Cálculo del gasto volumétrico del agua
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Cálculo del gasto masa de agua
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Cálculo del gasto volumétrico del vapor
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Cálculo del gasto masa de vapor
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Cálculo del calor ganado (Qa)
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	Tabla de propiedades a temperatura media @=32.5 °C

	µ       (Kg/mh)
	2.739

	ĸ       (Kcal/hm°C)
	0.534

	ρ       (Kg/m3)
	994.8 

	Cp    (Kcal/Kg°C)
	0.998

	λ@p=1.59      (Kcal/kg)
	644.06
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Cálculo del calor cedido (Qv)
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en donde 
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se obtiene de tablas de vapor a presión absoluta
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Cálculo de la eficiencia térmica del equipo
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Cálculo del área de transferencia de calor


[image: image8.wmf][

]

2

2

3746

.

0

5

5

.

1

0159

.

0

m

A

m

deLN

A

t

=

´

´

´

=

=

=

p

p


Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor
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Cálculo de la media logarítmica de temperatura
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En donde


[image: image11.wmf]C

t

T

T

°

=

-

=

-

=

D

80

25

105

1

1

1



[image: image12.wmf]C

t

T

T

°

=

-

=

-

=

D

46

40

86

2

2

2



[image: image13.wmf](

)

C

hm

Kcal

C

m

Kg

Kcal

U

°

=

°

´

=

2

2

59

.

476

44

.

61

3746

.

0

065

.

10696

exp


Cálculo de la velocidad del agua
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Cálculo de los coeficientes de película interior y exterior

Película Interior

Nota: Para este cálculo las propiedades físicas se toman a temperatura media (tm) del agua
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Tm= 32.5 °C por lo tanto.

Película interior
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Película exterior
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Nota: Para este cálculo las propiedades físicas se toman a temperatura de película (Tf) del vapor 
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 Este cálculo es un aproximado de la temperatura de pared


[image: image19.wmf]C

t

t

T

T

T

i

°

=

+

+

+

=

+

+

+

=

64

4

40

25

86

105

4

sup

2

1

2


Las propiedades son a temperatura de película (tf) del condensado

	Tabla de propiedades a temperatura media @=74.25 °C

	µ       (Kg/mh)
	1.378

	ĸ       (Kcal/hm°C)
	0.5733

	ρ       (Kg/m3)
	997.45

	Cp    (Kcal/Kg°C)
	1.0019

	λ      (Kcal/kg)
	644.06
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Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor teórico
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Cálculo de la desviación porcentual %D
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V. 2da Corrida  en régimen permanente

· CORRIDA EN REGIMEN PERMANENTE:

Para un gasto de rotámetro al 82%

Cálculo del gasto volumétrico del agua
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Cálculo del gasto masa de agua
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Cálculo del gasto volumétrico del vapor
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Cálculo del gasto masa de vapor
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Cálculo del calor ganado (Qa)

	Tabla de propiedades a temperatura media @=34.5 °C

	µ       (Kg/mh)
	2.627

	ĸ       (Kcal/hm°C)
	0.538

	ρ       (Kg/m3)
	994.1 

	Cp    (Kcal/Kg°C)
	0.998

	λ@p=1.59      (Kcal/kg)
	644.06
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Cálculo del calor cedido (Qv)

En donde 
[image: image26.wmf]l

se obtiene de tablas de vapor a presión absoluta


[image: image27]
Cálculo de la eficiencia térmica del equipo
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Cálculo del área de transferencia de calor
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Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor experimental:
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Cálculo de la media logarítmica de temperatura
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Donde:
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Cálculo de la velocidad del agua
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Cálculo de los coeficientes de película interior y exterior
Película Interior

Nota: Para este cálculo las propiedades físicas se toman a temperatura media (tm) del agua

Tm= 34.5 °C por lo tanto:


[image: image36]
Película exterior

 Para este cálculo las propiedades físicas se toman a temperatura de película (Tf) del vapor 
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Las propiedades son a temperatura de película (tf) del condensado (excepto λ)
	Tabla de propiedades a temperatura media @=75.38 °C

	µ       (Kg/mh)
	1.358

	ĸ       (Kcal/hm°C)
	0.5739

	ρ       (Kg/m3)
	973.7

	Cp    (Kcal/Kg°C)
	1.002

	λ      (Kcal/kg)
	644.06



[image: image39]
Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor teórico
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Cálculo de la desviación porcentual %D
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VI. Tabla de resultados
	TABLA DE RESULTADOS

	R
	P
	Gma
	Gmv
	Qa
	Qv
	ŋ
	ΔTML
	Uexp
	hi
	he
	Uteo.
	D

	%
	Kg/cm2


	Kg/h
	Kg/h
	Kcal/h
	Kcal/h
	%
	ºC
	Kcal/hm2 °C
	%


	58.5
	0.8
	714.5
	46.56
	10696.065
	29987.43
	35.66
	61.44
	476.59
	1388.25
	7308.44
	994.23
	52.06

	82
	0.8
	918.6
	34.92
	17418.49
	22490.57
	77.44
	60.21
	772.27
	1733.5
	7395.72
	1199.1
	35.59


VII. ANALISIS DE GRAFICAS
CONDENSADOR HORIZONTAL

[image: image42]
La gráfica nos representa el porciento del rotámetro contra el factor global de transferencia (u) teórico (azul) y experimental (verde), los  valores experimentales se encuentran debajo de los valores teóricos esto, por que no se alcanzó la máxima eficiencia, que pude ser  debido a varios factores (mala operación del equipo, estado de desgaste del equipo, incrustaciones por la calidad del agua, etc.). Los valores esperados teóricamente de U para un gasto volumétrico mayor son elevados respecto a un gasto menor, debido a que la velocidad aumenta y consecuente la cantidad de calor transferido, también debido a que una velocidad mayor provoca un movimiento turbulento que propicia que los coeficientes de película sean mayores, y  por lo tanto que las  películas sean más delgadas.

[image: image43]
A continuación se compara una grafica de condensador vertical con condiciones de operación similares, que ayudará a analizar el comportamiento de ambos equipos. A diferencia de la gráfica del condensador horizontal los valores del rotámetro fueron 50 y 80%, pero podemos observar que los valores teóricos aún así son mucho menores a los esperados en el condensador horizontal, a pesar de contar con las mismas características del equipo en cuanto al área de transferencia, la eficiencia también resulta pobre, lo cual se ve reflejado en los valores de los coeficientes de transferencia global que son muy bajos tanto experimentalmente como teóricamente, por lo que no se cedió el calor requerido al de las especificaciones del equipo.
VIII.  Observaciones:

Solo se pudieron recolectar dos corridas de datos debido a que al realizar una tercera la presión se había modificado de 0.8 a 0.6 Kg/cm2, pese a los intentos de volver a regularla, no se logró tal objetivo pues la caldera ya había sido apagada. Con la toma de los datos recolectados elaboramos la gráfica %R vs U, puede tener ciertas fallas debido a que solo hay dos corridas de para los puntos de referencia por lo que la información de la gráfica puede ser pobre y poco precisa, es recomendable hacer la toma de por lo menos 3 corridas en régimen permanente para seguir la tendencia. Hay que tener especial cuidado en el uso de la válvula reguladora de presión y con la tubería por la que pasa el vapor, pues se calienta demasiado y puede provocar quemaduras al tocarlas por descuido. 
IX. Recomendaciones.

Antes de empezar a operar el equipo, se recomienda verificar que la válvula del rotámetro se encuentre cerrada, para que al alimentar el agua por la tubería, no sufra daños por la presión impulsada por la bomba, también se recomienda purgar la línea de vapor para que en la tubería se elimine cualquier rastro de líquido condensado que pudiese haber quedado tras operaciones anteriores. Al igual que eliminar al condensado que se forma en el condensador horizontal, pues de caso contrario el condensado afectaría al calor que se desea ceder del vapor al agua, puesto que también se lo transmitiría al condensado hasta que este se convirtiese a vapor.
X. Conclusiones:
El condensador horizontal es un equipo que nos permite la transferencia de calor de un vapor a un líquido, su funcionalidad y eficiencia esta directamente relacionado a su área de transferencia y a la posición en la que se encuentra, por favorecer un goteo constante del vapor que se ha convertido en condensado, y que ayuda a definir las capas de transferencia de calor que se forman en la longitud de los tubos interiores, este fenómeno se debe a que las capas son más constantes a diferencia de la película que va resbalando por el condensador en posición vertical, las cuales en el transcurso del tiempo van teniendo un espesor diferente, por lo que las resistencias de películas no son iguales a lo largo de la longitud del condensador. 
Por los valores obtenidos de los coeficientes de transferencia global, se aprecia que el condensador horizontal tiene una eficiencia mayor al del condensador vertical, la energía cedida es mucho mayor, y esto es lo que se está buscando en la toma de elección de un equipo, cabe mencionar que las otras ventajas serían: el mantenimiento del equipo ( que es más accesible que el de posición vertical), la longitud del tubo de transferencia, se requieren de longitudes más cortas.), entre otras, por lo tanto se puede concluir que la eficiencia del condensador horizontal es mayor a la del condensador vertical.
· Referencias bibliográficas: Manual del Ing. Químico, Perry

Autor:
Sandra I. Calzadilla González 

mahat_coox@hotmail.com
[image: image44.png]



� EMBED Equation.3  ���























� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���
































� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








Para ver trabajos similares o recibir información semanal sobre nuevas publicaciones, visite www.monografias.com

[image: image53.wmf](

)

min

31

.

15

9186

.

0

05

.

0

18

.

0

57

.

0

4

3

2

L

hr

m

hr

m

Gv

a

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

p

[image: image54.wmf][

]

h

m

di

Gv

A

Gv

v

a

flujo

a

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

2

4

5

5

p

[image: image55.wmf](

)

[

]

h

Kcal

t

t

p

C

Gm

Qa

a

=

-

=

1

2

[image: image56.wmf][

]

h

Kg

m

Kg

h

m

Gma

hr

Kg

Gv

Gma

a

a

5

.

714

1000

714

.

0

3

3

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

=

r

[image: image57.wmf][

]

C

hm

kcal

he

kdm

ede

hidi

de

U

teo

º

1

1

2

.

=

+

+

=

[image: image58.wmf][

]

(

)

min

908

.

11

714

.

0

05

.

0

12

.

0

57

.

0

4

4

3

2

3

2

L

hr

m

hr

m

Gv

h

m

Z

d

Gv

a

i

a

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

D

=

p

q

p

[image: image59.wmf][

]

C

hm

kcal

T

de

N

g

h

f

i

e

º

725

.

0

2

4

1

3

/

2

3

2

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

D

=

m

l

k

r

[image: image60.wmf]h

Kg

m

Kg

h

m

Gma

6

.

918

1000

9186

.

0

3

3

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

[image: image61.png]ke

1033252
5
Py= .8gi+585nm1{g><7m:1.59${
o 760nm He o
JaTo=Gad065c
kg

Ov=34.92% (644,065 - 32490 578
h Kg hr



[image: image62.png]08

m
05387, 00134mx1302735 x9941

134 2.63

hi=0.0225%

033
L [0998x263YF .o keal
05387 mhoC



[image: image63.png]1

i

K\ Keal | Keal

[97377 f] x| 0.5730 1;“] x[l 27x103;]><644 06 k”“
he = 0.725% LAEANR Y < — 2 | 7305 72 e
(2)7 x0.0159%x1.358 25 x 39.5°C mhoC

mh



[image: image64.png]Condensador Horizontal

et
e Vo)
e e tcol




[image: image65.png]Condensador Vertical

e
——reonco
et e
e tineat Tesrico)




_1270212085.unknown

_1270236610.unknown

_1270237383.unknown

_1270238771.unknown

_1270240178.unknown

_1270240577.unknown

_1270240961.unknown

_1270238843.unknown

_1270240101.unknown

_1270238810.unknown

_1270237699.unknown

_1270238648.unknown

_1270237470.unknown

_1270237572.unknown

_1270237456.unknown

_1270237148.unknown

_1270237309.unknown

_1270237021.unknown

_1270213138.unknown

_1270236039.unknown

_1270236181.unknown

_1270235836.unknown

_1270213008.unknown

_1270213080.unknown

_1270212280.unknown

_1270206337.unknown

_1270208004.unknown

_1270211252.unknown

_1270211959.unknown

_1270212042.unknown

_1270211625.unknown

_1270208104.unknown

_1270207318.unknown

_1270206758.unknown

_1231068588.unknown

_1231785381.unknown

_1268079512.unknown

_1230657911.unknown

_1230657942.unknown

_1230666406.unknown

_1222073649.unknown

_1222075684.unknown

_1222073258.unknown

