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6.2. Problema 9

Por € interior de una tuberia horizontal de acero de diametro interior 50 mm y espesor 3
mm, circula agua a 90 C con una velocidad de 1 m/s. La tuberia esté aidada con una
coquilla de 2 cm de espesor y discurre por una nave gque se encuentra a 20 C. Para
comprobar las caracteristicas del aislamiento, se mide la temperatura superficial del
mismo mediante un termOmetro de contacto, observandose una temperatura de 35 C.
Calcular la conductividad térmica del aislante. No considerar €l intercambio radiante.

£

g Diagram Window

AIRE  T.=20[C]

Tsup=34[C]

:bfl’?m;]mm D1=}1D D3-{0.098] ]
£

aislante ACero
=0 04203 [WimC]|

|Haislante

En esta ocasion hemos insertado un boton para calcular en Diagram Window, solo
picando ahi obtenemos la solucion, que hara remarcar la solucién en la ventana, ya que
hemos utilizado también la opcion de salida de datos por Diagram Window. Antes de
poner la solucién veamos la ventana de ecuaciones.

Eequotonswindos MK
"Datos del problema’ '
Tm=90 { Temperatura de masa en €l interior de la
tuberia}

Tsup=35 { Temperatura medida en la superficie del
aislamiento}

T_infinity=20 { Temperatura ambiente}

D2=D1+0.006 { Diametro exterior de latuberia, € interior y exterior

del aidante se han introducido mediante el Diagram Window}
"Propiedades del agua usando 'termophysical properties functions™

rho=DENSITY (Water,T=Tm,P=1) { Densidad}
mu=VISCOSITY (Water,T=Tm,P=1) {Viscosidad}
Pr i=PRANDTL (Water,T=Tm,P=1) {NUmero de Prandtl}

k_agua=CONDUCTIVITY (Water,T=Tm,P=1){ Conductividad térmica del agua}



Re=rho*v*D1/mu {NUmero de Reynolds}
"Correlaciones mediante las funciones de libreria’
Nu#_i=CFFI14(Re,Pr_i,60) { NUmero de Nusselt interno mediante funcién

de'User library routines’}

Nu# _i=h i*D1/k_agua {NUmero de Nusselt interno en funcion del coeficiente
de pelicula interno}

"Propiedades del aire usando 'termophysical properties functions™

Tmp=(Tsup+T _infinity)/2 { Temperatura media de pelicula}
beta=1/(Tmp+273) { coeficiente de dilatacion volumétrica}
Pr_e=PRANDTL (Air,T=Tmp) {Ndmero de Prandtl}

nu=VISCOSITY (Air, T=Tmp)/DENSITY (Air,T=Tmp,P=1) {Viscosidad
cinematica}

k_aire=CONDUCTIVITY (Air,T=Tmp) { Conductividad térmicadel aire}

Ra=(beta* 9.81* (Tsup-T_infinity)* D3"3* Pr_e)/(nu"2) {NUmero de Rayleigh}
"Correlaciones mediante las funciones de libreria’

Nu#_e=CLFE14(Ra) { NUmero de Nusselt externo mediante funcion de 'User
library routines’}

Nu# e=h e*D3/k_aire {NUmero de Nussdlt interno en funcion del coeficiente
de peliculainterno}

(Tm-
Tsup)/((1/(h_i*pi* D1))+(In(D3/D2)/(2* pi* k_aidante))+(1/(h_e* pi* D3)))=h_e*pi*
D3*(Tsup-T_infinity) { Ecuacion global de balance}

Picando en Solve, en & ment Calculate, o bien en el boton de Diagram Window
obtenemos la solucién.

ﬁﬁulutiun _ O] =]
Unit Settings: [Cl[bar)ikgl[deqrees]
Yariables in MAIN program

R = 0003328 [1/K] D1 =0.05 [m] D2 =0.056 [m]
D3 =0.096 [m] hy = 4.329 [W/m] hi = 5475 [W/m]

Kagua = 06755 [v/mC] Ky = 002612 [/mC] K cictape = 0.04203 PaimC]|
= 00003146 [kog/m-s] v =0.00001601 [rn<fs] MNug, = 1582

MNu#, = 405.3 Pr, =0.7153 Pr,=1.958

Ra = 1.209E+06 Fe = 153439 p=9655 [kg/m-]

Trn =90 [C] Trp = 27.5 [C] Tsup =35 [C]

T, =20 [C] w=1 [mfs]

Calculation time = 0 sec
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6.3. Problema 10

Por € interior de una tuberia de acero de 5 cm de didmetro y 3 mm de espesor circula
amoniaco liquido a -50 C, a una velocidad de 30 m/min. La tuberia esta recubierta por
unacoquilla de aislante (k=0.0535 W/mC) de 1 cm de espesor y atraviesa un local que
se encuentra a 20 C. Calcular € espesor de la capa de hielo que se forma suponiendo
una conductividad térmica del hielo constante de 1.9 W/mC.

E Diagram Window

Kaistante=0.0635 pairrc]  AIRE Tom 206 29 99 gy

\ Ts=0 [C] /

v=0.5 [mis] — MH3 Tm=-50[C] —= 10203 D4

/

- - 19

acero

E Equationz Window

"Datos del problema”

Tm=-50 { Temperatura de masa}

Ts=0 { Temperatura superficial de la tuberia, 0 C por ser
hiel o}

T_infinity=20 { Temperatura ambiente del local}

D1=0.05 {diametro interior de la tuberia }

D2=0.056 {didmetro exterior de latuberiade acero }

D3=0.076 {didametro exterior de la tuberia incluyendo la coquilla
de aidante}

e=(D4-D3)/2 { espesor de la capa de hielo}

v=0.5 { velocidad del flujo}

k_aidlante=0.0535 { conductividad térmicadel aislante}

k_hielo=2.2097 { conductividad térmicadel hielo}

"propiedades del fluido interior, NH3, a temperatura de masa’

nu_i=0.435E-6 { Viscosidad cinemética}

Pr_i=2.60 {NUmero de Prandtl}

k _i=0.547 { conductividad térmica interior}

Re=v*D1/nu_i { nimero de Reynolds interior }

"Correlaciones usando 'User library routines™



Nu#_i=CFFI14(Re,Pr_i,60) { NUmero de Nusselt mediante funcion de 'User
library routines’}

Nu# i=h i*D1/ k_i {expresion del nimero de Nusselt interior}

"propiedades del aire exterior a Tmp=10C"

beta=1/(T _infinity+273) { coeficiente de dilatacion volumétrica, T_infinity en C}

nu_e=14.19E-6 { Viscosidad}
Pr e=0.716 {NUmero de Prandtl}
k e=24.87E-3 { conductividad térmica exterior}

Ra=9.81*beta* (T_infinity-Ts)*D4"3*Pr_e/nu_e*2 {nimero de Rayleigh}
"Correlaciones usando 'User library routines™

Nu# e=CLFE14(Ra) { NUmero de Nusselt mediante funcion de ‘User
library routines’}

Nu# _e=h e*D4/k e {expresion del nimero de Nusselt exterior}

"ecuacion de balance global”

(T_infinity-

Tm)/((U/h_i*pi* D1)+(In(D3/D2)/(2* pi* k_aidlante))+(In(D4/D3)/(2* pi*k_hielo))+(1
/h_e*pi*D4))=(T _infinity-Ts)*h_e*pi*D4  {ecuacion de balance global}

Picar en Solve, en e menu Calculate, para ver la solucion.

ﬁﬁulutiun =] B
Yariables in MAIN program
B = 0003413 [1/K] 01 =005 [m] 02 =0.056 [m]
D3 =0.076 [m] 04 =0.2307 [m] e=007737 [m]
h, =4.151 h, =222l K gislante = 00535 [fm*C]
kg = 002487 [fm™*C] Kpigig = 2-21 [vfm*C] ki = 0547 [fm*C]
Mu, =38.51 Mug, = 2031 v, =0.00001419 [m2fs]
== 36007 [rm2s] P~ 0715 Er=ah
Fa = 23925E+07 Fe =57471 Trn =-50[C]
Ts =0 [C] T, =20 [C] w=05 [m/s]

Calculatian time = 2 sec
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6.4. Problema 11

Un depdsito vertical de agua a 75 C situado en e exterior se aisa con 3 cm de fibra de
vidrio (k=0.0349 W/mC). El depdsito, de diametro suficientemente grande, esta
construido en chapa de acero de 3 mm de espesor. Calcular las pérdidas de calor
laterales por unidad de superficie si la temperatura del aire ambiente en reposo es 5 C.
Suponer régimen turbulento en ambas superficies y despreciar €l intercambio radiante.

E Diagram Window [=]

—h balance 1

balance 2| ——m [
g it e |balance 3

AGLIA,

Toy=75 [C]

> ARE
L&) Tos =3 [C]

-l—sup-*I::'r*l-:Ir1 [C] : : .:‘: Teupe=23.54 [C]

ac e/ AT

aislante

Se haintroducido en Diagram Window el botdn para calcular y se ha utilizado también
como salida de datos, aungque eso no quita que tengamos nuestra ventana de solucion
como veremos después de mostrar la ventana de ecuaciones.

E Equationz Window

Nota: e orden de las 'Ecuaciones de balance' y los valores iniciales de algunas
variables como coeficientes de peliculas y T_mp (con la que se caculan las
propiedades en este caso) en 'Variable Info' del menud 'Options, es importante para
obtener la solucidn sin problemas de convergencia o rangos de validez de algunas
variables.La altura del depodsito la he tomado de 3 m, parael calculo de Ray de h.

Picar en 'Solve’ del menu 'Calculate, o en el botdén 'Calculate’ de "Diagram
Window" para obtener la solucion.}

"Datos del problema’

T_infinityl=75 { Temperatura de agua}

T _infinity2=5 { Temperatura de aire}

L=0.03 { Espesor de aidlante}
k_aislante=0.0349 { Conductividad térmica del aislante}

"Ecuaciones de balance"



(T_infinity1-T_infinity2)/((/h_1)+(L/k_aidante)+(1/h_2))=h_1*(T_infinity1-

T supl) {Baance de energiadesde €l agua hasta la superfficie del depésito,
balance 2 del diagrama}
(T_infinityl-T_infinity2)/((1/h_1)+(L/k_aislante)+(1/h_2))=h_2*(T_sup2-

T infinity2) {Baance de energia desde la superfficie del aislante hasta el aire,
balance 3 del diagrama}
g=(T_infinityl-T_infinity2)/((/h_1)+(L/k_aidante)+(1/h_2)) { Cdor transferido
desde el seno del agua hasta el seno del aire, balance 1 del diagrama}

"Cdlculo de coeficiente de pelicula interno”

T _mpl=(T_supl+T _infinity1)/2 { Temperatura media de pelicula}
"Propiedades del aguaaT_mpl"

beta 1=0.619E-3 { Coeficiente de dilatacién volumétrica}
nu_1=VISCOSITY (Water,T=T_mp1,P=1)/DENSITY (Water, T=T_mp1,P=1)
{Viscosidad cinematica}

Pr_1=PRANDTL (Water,T=T_mp1,P=1) {NUmero de Prandtl}
k_1=CONDUCTIVITY (Water,T=T_mp1,P=1) { Conductividad térmica del
agua}

Ra 1=(9.81*beta 1*(T_infinityl-T_supl)*3"3*Pr_1)/nu_1"2 {Numero de
Rayleigh}

Nu# _1=CLFE1(Ra_1)  { Numero de Nusselt externo mediante funcion de 'User
library routines’}

Nu# 1=h 1*3/k_1 {NUmero de Nusselt en funcion del coeficiente de
pelicula}

"Cdculo de coeficiente de pelicula externo”

T _mp2=(T_sup2+T_infinity2)/2

"Propiedades del aguaaT_mp2"

beta 2=1/(T_mp2+273) { Temperatura media de pelicula}
nu_2=VISCOSITY (Air, T=T_mp2)/DENSITY (Air,T=T_mp2,P=1) {Viscosidad
cinematica}

Pr_2=PRANDTL(Air,T=T_mp2) {NUmero de Prandtl}
k 2=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mp2) { Conductividad
térmicadel aire}

Ra 2=(9.81*beta 2*(T_sup2-T_infinity2)*3"3*Pr_2)/nu_2"2 {NUmero de
Rayleigh}

Nu# 2=CLFE1(Ra 2) { NUmero de Nusselt externo mediante funcion de 'User
library routines’}

Nu# 2=h 2*3/k 2 {NUmero de Nusselt en funcién del coeficiente de
pelicula}

Resolviendo obtenemos la ventana de solucion.

V)



ﬁﬁulutiun

Unit Zettings: [C)/[barl[kal/deqrees]

Yariables in MAIN program

fq = 0.000613 [1/K]

hy = 202.8 [W/m2C]

kq = 0.EBES [vfm-C]

K istante = 0.0343 [v/m-C]

Mu#y =89123

vy = 3.884E-07 [m/s]

Fry =2.38

0=59.51 Pwime]

Fia, =5.E13E+10
Tea=5 [C]
Trpz=14.28 [C]
Tsupz = 2350 [C]

Calculation time = 4 sec

Bo=0.003481 [1/K]
hs = 3.208 [W/m2C]
ky = 0.02514 [W/m-C]
L=0.03 [m]
Mu#, =382.9
vy = 0.00001479 [mé/s]
Pry =0.7178
Ray = 7.593E+11
Ty =75 [C]

74.85 [C]

-
T.. ¢ =7471[C]

mpl =
supl

=1 B3




6.5. Problema 12

La parte inferior de un recipiente de cobre, de 0.3 m de diametro, se mantiene a 118 C
mediante un calentador eléctrico. Estime la potencia que se requiere para hervir agua en
este recipiente. ¢Cud es larapidez de evaporacion? Estime el flujo critico de calor.

E Diagram Window

T=1000— g

Recipiente de cobre /
[leno con agua ﬁ'\ K

D=0.3m Mg g e

T=118C

Calentador eléctrico [J ['-'I' 77| O O ['--"I ]

i, entrada de potencia eléctrica
o transferencia de calar

E E quationz Window

"Solucion”

{ Suposiciones:

1.- Condiciones de estado estable.

2.- Agua expuesta a presion atmosférica estandar, 1.01 bar.
3.- Agua a temperatura uniforme Tsat=100 C.

4.- Superficie inferior del recipiente de cobre pulido.
5.- Pérdidas insignificantes del calentador a los alrededores.}
"Propiedades’

rho_lig=957.9

Cpl=4217

mu_lig=279E-6

Pr 1=1.76

h 1g=2257E3

sigma=58.9E-3

rho_vap=0.5955

"Datos"

Ts=118

Tsat=100

D=0.3

"Ecuaciones para la solucién”




DELTAT e=TsTsat

g=EBULLICION1(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C s f,Pr_|,n,DELTAT _
€) {funcién gque nos devuelve € calor por unidad de area de la superficie de la
placa, paraebullicion nucleada}

C_s f=0.0130; n=1; A=(pi*(D"2))/4 {vaores que corresponde alacombinacién
superficie pulida de cobre-agua, y A es el area de transferencia de calor}

Q_sq*A

Q_sm dot b*h Ig  {de aqui obtenemos la rapidez ala que se evapora agua
desde la superficie libre al ambiente}
g_max=EBULLICION2(h_Ig,rho_lig,rho_vap,sigma) {flujo de calor critico }

Picando en Solve, en  menl Calculate, obtenemos la solucion.

Eﬁulutiun _ O] x|
Yariables in MAIN program
A = 0.07069 [me] Cpl = 4217 [Jikg]
Cyp=0.013 [C] D =0.3 [m]
AT, =18 [C] hg= 2.257E+06 [J/kg ]
Hiig = 0.000279 [Ns/m?] [y, = 0.02501 [kys]|
h=1 Fr=17k
0= 798552 [W/m3 |9, = 1.106E+06 [it/m?] |
(.= 56446 ]| Piig = 957.9 [kg/m3]
Pyap = 05955 [kg/m?] o =0.0589 [N/m]
Ts =118 [C] Tsat =100 [C]
Calculation time = 0 sec




7. Radiacion

7.1. Problema 13

Calcular el Factor de forma F1» de lafigura de Diagram Window.

E Diagram Window

1 F,z=0.009719

{Para aclarar la nomenclatura, F_13#24 significa factor de forma de la superficie 13
sobre la 24, el simbolo # indica la separacion entre dos superficies, pero F_12 indica
factor de forma de 1 sobre 2, ya que no hay suma de superficies. }

A 13*F 13#24=A 1*F 12+A 1*F 14+A 3*F 3#42 {adicion}

A_13*F 13#4=A 1*F 14+A 3*F 34 {adicion}

A _1=2

A_3=4

A_13-6

F_3#42=FFORMA3D9(2,2,5) {funciones de libreria de factores de forma

3D}

F_13#4=FFORMA3D9(3,2,4)

F 34=FFORMA3D9(2,2,4)

F_13#24=FFORMA3D9(3,2,5)



Eﬁulutiun
Unit Settings: [K]/[kFa)/[kmol]{[degrees]
Yariables in MAIN program

."':"\.-I = 2 ."':"\13 = E

Calculation time = 0 sec

."5\3= ‘4
Fyq =0.2329

=10) %]
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7.2 Problema 14

Calcular € Factor de forma F12 de lafigura de Diagram Window.

E Diagram Window

Fyo=0.01416

A
-\

% E quationz Window

A _14=4; A 1=1; A 4=3 {&eas}

A_14*F 14#23=A_1*F 12+A_1*F 13+A_4*F 42+A_4*F 43 { adicion}
A_1*F 12=A 4*F 43 {reciprocidad}

A_14ab=16; A_ab=12 {&reas}
A_14ab*F_14ab#23cd=A_14*F 14#23+A_14*F 14#cd+A_ab*F_abtcd23 {
adicion }

F_ab#cd23=FFORMA3D9(3,4,4) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_14ab#23cd=FFORMA3D9(4,4,4) { funciones de libreria para factor de

forma (w,l,h)}
A_14ab*F _l14ab#tcd=A_14*F 14#cd+A_ab*F ab#cd  {adicion}

F_14ab#cd=FFORMA3D9(4,4,3) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_ab#cd=FFORMA3D9(3,4,3) { funciones de libreria para factor
de forma (w,l,h)}

A _1b=4; A b=3 {&reas}

A_1b*F _1b#d3=A_1*F 1d+A_1*F 13+A_b*F _b#d3 { adicién }
F_1b#d3=FFORMA3D9(4,1,4) { funciones de libreria para factor
de forma (w,l,h)}

F_b#d3=FFORMA3D9(3,1,4) { funciones de libreria para factor

de forma (w,1,h)}
A_1b*F_1b#d=A_1*F_1d+A_b*F bd {adicion}
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F_1b#d=FFORMA3D9(4,1,3) { funciones de libreria para factor
de forma (w,l,h)}

F_bd=FFORMA3D9(3,1,3) { funciones de libreria para factor
de forma (w,l,h)}

A_4a=12; A_a=9 {areas}

A_4a*F dac2=A 4*F Ac+A_4*F 42+A_a*F_atc2 {adicion}
F_4attc2=FFORMA3D9(4,3,4) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_atc2=FFORMA3D9(3,3,4) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

A _4a*F 4datc=A_4*F 4c+A_a'F ac {adicion}
F_4attc=FFORMA3D9(4,3,3) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_ac =FFORMA3D9(3,3,3) { funciones de libreria para factor de

forma (w,!,h)}

Resolviendo, obtenemos la solucion.

& Solution _ O]
Unit zettings: [K]/[kFa)/{kmall/[degrees]
Yariables in MAIN program

Ag=1 Agg=4 Aqay = 16
Agp=4 Ay=3 e

A=9 =12 Ap=3

Fy4 = 0.006409 Fyayaq =0.0218
Flasicq = 0.06T1 Flaapt2acq =02 Flaabticq = 01794
Fiptq = 0.09495 Fibttag =0.1014 Fig=0.01922
Fyp=0.01749 F 43 = 0.004721 Fyatic = 01626
Fpattcz = 0.1798 Fye = 0.05019 F oo = 0.2168
Fitog = 0.2187 Fapfiodoy =0:2391  F_ =02

Fiqg = 01266 Fog = 0.1202

Calculation time = 1 sec




7.3. Problema 15

Calcular € Factor de forma F12 de lafigura de Diagram Window.

ﬁ Diagram Window

1 Fio=0.15814
o
] /
1#! L
,-*"F/-/ 3
1 e
,-*’—'ff !
1
¥
E E quationz Window H=]

A 1*F 12=2*A 1*F 17+A 1*F 18 {adicién}
"CélculodeF_18"
A_1*F 18=A 15*F 15#8-A 5*F 58 {adicion}

F_15#8=FFORMA3D9(2,1,3) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}
F 58=FFORMA3D9(1,1,3) { funciones de libreria para factor de

forma (w,l,h)}
"CéculodeF 17"
A_13*F 13#78=A 1*F 17+A 1*F 18+A 3*F 37+A_3*F 38 {adicion}

A_1*F 17=A_3*F_38 { reciprocidad espacial}
A_T*F_18=A_3*F_37 {reciprocidad espacial}

A_13*F _13#78=A_1345*F 1345#78-A_45*F_45#78

F 1345#78=FFORMA3D9(2,2,3) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_45#78=FFORMA3D9(1,2,3) { funciones de libreria para factor de

forma (w,l,h)}

"Datos de las areas"

A_1=1; A 13=2; A_15=2; A_3=1
A_45=2; A 5=1; A_1345=4



E Solution

LInit Settings: [K]/{kFa)/{kmol]/{{degrees]
Yariables in MAIN program

A= P
Ayg=2 Ag= 1

Ag1
Eroimieg S08] Bl s 0iER
Fig = 0.08163 F7 = 008163
Fyegmg = 0.3081 Feg=02418

Calculation time = 3 sec

Aqaeg =4

Ay =2

Fy347g = 01365
Fy7 = 005483
Fag = 0.05488

51
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7.4. Problema 16

Se emplea una barra cilindrica como calefactor; su diametro es de 2 pulgadas, su
emisividad efectiva es de 0.7 y se mantiene a 1640 F por efecto de calentamiento de
unaresistencia eléctrica.

a) Determinar la energia que se debe proporcionar por pie de longitud de la barra.
b)Determinar la energia que se debe proporcionar por pie de longitud de la barra s se
coloca un reflector aidado, semicircular de 18 pulgadas de didmetro de la forma
mostrada en la segunda Diagram Window.

L as paredes de |a habitacion en que esta colocada la barra de calefaccion esta a 60 F con
emisividad efectiva de 0.6.

Vamos a utilizar 1a analogia eléctrica.

a)
ﬁ Diagram Window =]
Ry Rz F3
T R N !
5igma*T14 lrllrll'l’ J1 Ii-l“r a_|2 Sigmaszq
|g12#nm:1 2172 [Eltu:h-ﬂ‘]|

Eﬁ Equations Window [_ [O] %]
"Datos"
T 1=1640+460
epsilon_1=0.7
T_2=60+460
epsilon_2=0.6
D=2
S 1=pi*D/12 { aeapor por unidad de longitud de barra}
F 12=1 { labarra solo ve a la habitacion }

sigma=0.1714E-8

{ Teniendo en cuenta que la superficie 2 es mucho mayor que la 1, laresistencia
R_2 sera despreciable frente a las demas, y € circuito se smplifica}

R _1=(1-epsilon_1)/(epsilon_1*S 1)

R_2=1/(S_1*F_12)

Q_12#neto=(sigma*(T_1"4-T_2"))/(R_1+R_2)



Picando en Solve, en d mend Calculate, obtenemos la solucion.

E Solution

Yariables in MAIN program

D =2 [pulgadas] g = 0.7
g5 =06 Fyp=1

|0 ot = 12172 [Btuh#9] | R, =0.8188
R, =141 5 =1.714E-09
Sy=05236 T,= 2100
T,=520

Calculation time = 0 sec

b)

E Diagram Window

Barra con deflectar

paredes

3
deflectar| 2 19

4 [supetficie ficticia

Circuito eguivalente utilizando analogia eléctrica

sigrna*Tg4
Rz =}
Ry % %
sigma”ﬂ4 =

:i: Equationz Window

"Datos"
T_1-1640+460

epsilon_1=0.7
T_3=60+460 { en este problema las paredes es |a superficie 3}
epsilon_2=0.6

D 1=2

D 2=18
S 1=pi*D_1/12 { &eade superficie 1 por unidad de longitud de barra}




S 2=(pi*D_2)/(12*2) { é@reade superficie 2 por unidad de longitud de barra
}

S 4=16/12 { &reade superficie 4 por unidad de longitud de barra }
sigma=0.1714E-8

"Céculo de factores de forma

F 12+F 13=1 {adicién}

F 12=F 13

F 42=1 {superficie 4 esficticia}
S 2F 24=S 4*F 42 { reciprocidad}

F 24=F 23

"solucion dél circuito”

R 1=(1-epsilon_1)/(epsilon _1*S 1)

R 2=1/(S 1*F 13)

R 3=1/(S_1*F 12)

R 4=1/(S 2*F 23)

R 34=R 3+R 4
R_tota=R_1+((R_34*R_2)/(R_34+R_2))
Q_1#neto=(sigma* (T_1M-T_3"4))/R_total

La solucion en este apartado es

Eﬁulutiun E=] E3
Yariables in MAIN program
Dy =2 D, =18
g =07 gy =0b
Fi,=05 Fi3=05
Faq = 05663 Fo4 = 0,566
Fyp=1 Mttty = 11455 [Etu/ht<] |
Ry =0.8185 Fo, =382
Ry =382 Figy=457
Fg =075 Figg = .69
o =1.714E-09 5,=05236
So=2.356 S4=1333
T,=2100 Ta=520
Calculation time = .1 sec




7.5. Problema 17

En la figura de Diagram Window se muestra un esquema de un receptor solar de
cavidad.

Las superficies 2 y 4 constituyen la zona de evaporacion, su temperatura es de 400 C y
pueden suponerse negras.

Lasuperficie 3 es &l sobrecalentador, se encuentraa 600 C y puede suponerse negra.

El suelo y e techo (superficies 5 y 6) son rerradiantes y se encuentran a igual
temperatura

La superficie 1 (cara frontal menos & hueco) es rerradiante y se encuentra a una
temperatura distinta de la de las superficies5 y 6.

Determinar:

1.- Temperatura de las superficies rerradiantes 1, 5 y 6.

2.- Calor perdido por el sobrecalentador.

3.- Cantidad de calor cedido a ambiente.

Supdngase que e ambiente estd a una temperatura de 10 C, que € régimen es
permanente y que e receptor se encuentra en una etapa de enfriamiento (radiacion solar

nula).

ﬁ Diagram Window

receptor solar de cavidad

_3) 1 refractario
3 2 2+4  evaporador

3 sobrecalentador

|

I

i S+6 refractario
- 1

H hueco

Eh;,1 ﬁ‘

Catas en metros




ﬁ E quationz Window
{SOLUCION:
En el problema existen las siguientes superficies distintas:
1 refractario T1 rerradiante
2+4 evaporador T_24=400C negra
3 sobrecal entador T 3=600C negra
5+6 refractario T 56 rerradiante
H hueco T H=10C negra}
"Temperaturas conocidas’
T_24=400+273
T_3=600+273
T_H=10+273

sigma=sigma#

S 1=8;S 3=9; S H=1; S 24=18; S 56=18;S 1H=9 { superficies}
"Ecuaciones de balance de energia radiante en cada superficie”

J 1-(F_1#24*]J 24+F 13*J) 3+F 1#56*J 56+F 1H*J H)=0

J 24=sigma*T_24"4

J 3=sigma*T_3™M

J 56-(F _56#1*J 1+F 56#24*J 24+F 56#56*J) 56+F 56#3*J 3+F 56#H*J H)=0
J H=sigma*T_H"4

J 1=sigma*T_1M

J 56=sigma*T_56"4

"Calor cedido por el sobrecalentador”

Q_3#neto=(S_3*sigma*T_3"4)-

(S 1*F _13*J 1+S 24*F 24#3*J 24+S 56*F 56#3*J 56+S H*F H3*J H)
"Calor cedido a ambiente"

Q_H#neto=(S_H*sigma*T_H"4)-

(S_56*F _56#H*J 56+S 24*F 24#H*J 24+S 3*F 3H*J 3)

{A lavista de |as ecuaciones necesitamos calcular |os siguientes factores de forma:
F 1#24, F 13, F _1#56, F_1H, F 56#1, F_56#24, F 56#56, F_56#3, F_56#H,
F_24#3,

F_H3, F_24#H, F_3H}

F 1H=0

"Célculode F 3H, F H3"

F H5=0.1914 { calculado en problema 15 de la coleccién }
F_H2+F_H4+F_H5+F H6+F _H3=1 {adicion}

F_H2=F H5

F H4=F H5

F H6=F H5

F 3H=(S_ H*F _H3)/S 3 { reciprocidad}

"CélculodeF _24#H, F 56#H"

F_H#24+F H#56+F H3=1 {adicion}

F_H#24=F H#56

F_24#H=(S_H*F_H#24)/S 24 { reciprocidad}

F_56#H=F 24#H

"Céculo de F_56#56"

F 56#56=FFORMA3D8(3,3,3) { funcion de libreria para factores de forma}

"cllculodeF 13"
S 1H*F 1H#3=S 1*F 13+S H*F h3

=10 x|



F_1H#3=FFORMA3D8(3,3,3)

57

{ funcion de libreria para factores de forma}

"Célculo de F_1#24, F_1#56, F_56#1"

F 1#24+F 1#56+F 13=1
F_1#24=F 1#56
F 56#1=(S_1*F_1#56)/S 56

{ adicion}

"Célculo de F_24#3, F:56#3, F_56#24"

F 3#24+F 3#56+F 3#1H=1
F_3#24=F 3#56

F 3#1H=F 1H#3
F_56#3=(S_3*F_3#56)/S_56
F_24#3=F 56#3

F 5643+F G6#56+F 56#24+F 56#1H=1

F 56#1H=F 56#3

Picando en Solve, en d menl Calculate, obtenemos la solucion.

B Solution

{adicion)

{ reciprocidad}

{adicion}

Linit Settings: [C)kFa)kmol]{deqrees]

Yariables in MAIN program
Fyyoq = 0.4022
Fyy="0

Fogpy = 0.02127
Faysg = 0.4001

Fegan =02

Fegyeg = 0.1998
Frysg = 0.3828
Flyq=0.1914

Jy = 18428 [W/md]
Jeg = 18175 [wm?]
Ul sty = 18755 DN]|
Sy =9 [m]
Seg=18 [m]

Ty =673 [K]

Ty =283 [K]

Calculation time = 1 sec

Fypsg = 0.4022
Fiyys=0.1998
Fapyy = 0.1998

Fayy = 0.02604

Fepyog = 0.4001

Fegyy = 0.02127
Fiyo=0.1914

Fyg=10.1914

Jog = T1B31 [W/md]
Jy= 363.7 [im?

o =G5.670E-08 [WimskH
Soq=18 [m?]

Sy =1 [md]

T4=873 [K]

Fyq=0.1855
Foanz = 0.2

Fayng = 0.4001

Fegyy = 0.1788

Frgyg = 0.2

Flypoq = 0.3828
Fyz=0.2344
Fyg=01914

Jq = 32931 [Wimd]
|G3#netn = 160751 Wl
S=8 [md]

84=9 [m?]

Ty=7851 [K]

Tee = 7525 [K]

=10] x|




8. Mecanismos Combinados

8.1. Problema 18

En la figura se representa un sistema de amacenamiento de energia, bien aisado del
exterior, congtituido por capas aternativas del material de acumulacion y canales de 10
cm de espesor por los que circula aire a una velocidad de 20 m/s.

El material utilizado para amacenar energia (k=25 Kcal/h-M-C) se dispone en capas de
0.5 m de espesor, inicialmente a 25 C. Durante la etapa de acumulacién, circula por los
canales a600 C.

¢Al cabo de cuanto tiempo se acanzard €l 75% de la capacidad de acumulacién del
sistema en estas condiciones? ¢Cua es latemperatura del material en este instante?

El material de acumulacion tiene una densidad de 5000 Kg/m3, una conductividad
térmica de 25 Kcal/h-m-C y un calor especifico de 0.11 Kcal/Kg-C.

ﬁ Diagram Window
e=0.1m L=0.8m
— [ = =
aislado
F
k. x=25 [Kealihrmc)
w=0.04545 [mZih]
CP:EI.H [kcalfkn-C]
1m
[ A
' 3
h |
aire a BOO <
h=27.01 [Kealih-C-m?]
ﬁ E quationz Window _[O]

"Solucién”

{ El problema de régimen transitorio se puede resolver unavez conocido €l
coeficiente de transferencia convectivo entre €l airey € material de acumulacion.

El aire circula por un canal, que se supone suficientemente largo como para
despreciar los efectos de lare’ion de entrada térmica, de 1 m de ato por 0.1 m de
ancho}

{ Conocido € coeficiente de transferencia, resolveremos el problema de conduccion
transitorio, y para ello necesitamos e module, groberplaca}



MODULE groberplaca(Bi,Fo,Q#Q _0p)

Bi*cos(y)=y*sin(y)

A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))

B_n=sin(y)ly

Q#Q Op=1-(A_n*exp(-y"2*Fo)* B_n)

END

"Datos"

v=20

e=0.1

k_mat=25

L=05

T i=25; T_m=600

rho_mat=5000

C p=0.11

"Céculo del coeficiente de transferencia convectivo"

D_e=4*A/P { didmetro equivalente}

A=0.1*1 { érea de paso}

P=0.1*2+1*2 { perimetro}

"Propiedades del agua usando ‘termophysical properties functions™
rho_aire=DENSITY (Air,T=T_m,P=1) { Densidad}
mu=VISCOSITY (Air,T=T_m) { Viscosidad}
k_aire=sCONDUCTIVITY (Air,T=T_m) {NUmero de Prandtl}
Pr=PRANDTL(Air, T=T_m) { Conductividad térmica del
agua}

Re=(rho_aire*v*D_e)/mu {NUmero de Reynolds}
Nu#=CFFI14(Re,Pr,60) { NUmero de Nusselt mediante funcién de 'User
library routines’}

Nu#=((h*D_e)/(k_aire)) {NUmero de Nusselt en funcion del coeficiente de
pelicula}

h_c=h*(Convert(J,Kcal)/Convert(sh)) {conversion de unidades de W/m"2 C a
Kcal/h-m-C}

"Solucién del problema de conduccién”

alpha=k_mat/(rho_mat*C _p) {difusividad térmica}

Q#Q_0p=0.75

Bi=h_c*(L/2)/k_mat {nimero de Biot}

Fo=(apha*t)/(L/2)"2 {nimero de Fourier}

CALL groberplaca(Bi,Fo,Q#Q Op) {llamada al module groberplaca}
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Picando en Solve, en d mend Calculate, obtenemos la solucion.

ﬁ Solution

Unit Settings: [C]/[bar)ikglradians]
Yariables in MAIN program

A =01 [m?] o =0.04545 [mZh]
C,=0.11 [Keal/KgC] D, =0.1818 [m]

Fo =5596 |h=31.42 [wim20] |
kg, = 0.06088 [/m-C] kpo =25 [KealhmCl
w=0.00003846 [kg/m-s] Mu# = 93.83
Pr=0.7043 C#Qg, =075

Paie = 0.399 [Ko/mA] Progt = 5000 [Ko/md]
T =25 [C] T, =600 [C]

Calculation time = 3 sec

P [=] B3

Bi = 0.2701

e=01 [m]

lh_=27.01 [KealthCm?] |
L=05 [r]

P =22 [m]

Re = 37729

wv=20 [mys]
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8.2. Problema 19

El aire interior de un local de 10 x 4 m de superficie y 5 m de atura, se mantiene a una
temperatura de 25 C mediante un sistema de climatizacion. El loca tiene un solo
cerramiento exterior de 5 x 4 m, sobre el que incide una radiacién solar de 500 W/m™2.
Latemperatura superficial interior del resto de cerramientos esigual a 30 C.

El cerramiento exterior esta constituido por dos ladrillos macizos de 5 cm de espesor
cada uno (k=1 W/nmK)) , con una absortividad de corta de 0.4. La emisividad de larga de
todas las superficies es de 0.8. El aire ambiente exterior se encuentraa 40 C y se mueve
con una velocidad de 5 m/s paralelo a la superficie exterior en sentido ascendente.
Calcular:

a) Latransferenciade calor através del cerramiento exterior.

b) El calor que es necesario aportar o extraer a aire para mantenerlo a 25 C.

Considerar que la radiacion solar incidente es radiacion corta y que la resistencia de
contacto entre los elementos del cerramiento exterior es despreciable. Suponer que el
fendmeno de conveccion libre en las superficies interiores se puede asimilar a un
problema de conveccién flujo externo.

ok Diagram Window |_ O]

e=0.1[m
Oradext U

=)

§k=1wmc1 q
g2 R LLL B j_Lr
Hradi
|Tsupi=43 99 [C]|

ITeupe=5155 [C]|

supe
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E Equations Window
"Solucion”
"Datos’

T pint=30; T_int=25; T_ext=40

alpha=0.4; epsilon=0.8; e=0.10

g_radext=500

k=1

V=5

L 1=10; L_2=4; L_H=5

"Ecuaciones de balance"

(T_supe-T_supi)/(e/k)=alpha* q_radext+h_e*(T_ext-T_supe)
(T_supe-T_supi)/(e/k)=(h_i*(T_int-25))+(sigma#* epsilon* ((T_supi+273)"4-
(T_pint+273)"4))

"Céculode h €'

T_mpe=(T_ext+T_supe)/2

rho_e=DENSITY (Air,T=T_mpe,P=1)

mu_e=VISCOSITY (Air,T=T_mpe)
k_e=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mpe)
Pr_e=PRANDTL(Air,T=T_mpe)

Re e=(rho_e*v*L_H)/mu_ e

Nu#_e=CFFE11(Re ePr_e)

Nu# e=h e*L_HKk e

"Céculodeh i"

T _mpi=(T_int+T_supi)/2

beta=1/(T_int+273)

k_i=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mpi)

Pr_i=PRANDTL (Air,T=T_mpi)

nu_i=VISCOSITY (Air, T=T_mpi)/DENSITY (Air, T=T_mpi,P=1)
Ra=(9.81*beta* (T_supi-T_int)*L_H"3*Pr_i)/((nu_i)"2)
Nu#_i=CLFE1(Ra)

Nu#_i=(h_i*L_H)/k_i

"a) transferencia de calor através del cerramiento exterior"
g_cd=(T_supe-T_supi)/(e/k)

{ Tenemos que calcular tres coeficientes de pelicula mas, suelo, techo y las paredes
laterales.

y Q=Sumatorio(Ai*hi*(Ti-T_int))}

"Céculode h_lateral"

T _mplat=(T_int+T_pint)/2

k_1at=CONDUCTIVITY (Air, T=T_mplat)

Pr_lat=PRANDTL (Air, T=T_mplat)

nu_lat=VISCOSITY (Air, T=T_mplat)/DENSITY (Air,T=T_mplat,P=1)

Ra lat=(9.81*beta* (T_pint-T_int)*L_H"3*Pr_lat)/((nu_lat)"2)
Nu#_lat=CLFE1(Ra lat)

Nu# lat=(h_lateral*L_H)/k_lat

"Céculode h sueloy h_techo"

T_mpsuelo=(T_int+T_pint)/2

k_suelo=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mpsuelo)
Pr_suelo=PRANDTL(Air,T=T_mpsuelo)

nu_suelo=VISCOSITY (Air, T=T_mpsuel 0)/DENSITY (Air,T=T_mpsuelo,P=1)



L_suelo=(L_1*L_2)/(2*(L_1+L_2))
Ra suelo=(9.81*beta* (T_pint-T_int)*L_suelo™3*Pr_suelo)/((nu_suel0)"2)

Nu#_suelo=CLFE5(Ra _suelo,0)

Nu# suelo=(h_suelo*L_suelo)/k_suelo

Nu#_techo=CLFE5(Ra suelo,1)

Nu#_techo=(h_techo*L_ suelo)/k_suelo
"b) El calor que es necesario aportar 0 extraer al aire para mantenerlo a25 C"
A _suelo=L_1*L 2; A techo=A_suelo; A_lateral=(L_2*L H)+(2*L_1*L_H)

A_e=L 2*L_H: A_i=A_e

Q=((A_lateral*h_lateral+A_suelo*h_suelo+A_techo*h_techo)* (T_pint-

T int))+(A_i*h_i*(T_supi-T_int))

Resolviendo, obtenemos la solucion.

E Solution

Linit Settings: [C)[bar)/kal{dearees]

Yariables in MAIN program
o =04

Alateral = 120 [m2]

B = 0.003356 [1/K]

h. =10.77 [Wim2 0] |
hep = 3022 [im2C] |
k, = 0.02744 [ifm C]
Kyyelp = 002612 [)m C]
Ly=5 [m]

MNu#, = 1962

MNu#, ., = 165.3

vy = 0.00001601 [m&/s]
Pr.=0.7141

0 =3186 [w]

Ra = 2.006E+11

Fe, = 1.407E+06

T =25 [C]

T 225 1]

T o = 51.55 [C]|

Calculation time = kb sec

Ag=20 [md]

Asuelu =40 [m2]
e=01 [m]

hi = 3.117 [im<2 C]

hiacpo = 0.8441 [im2C] |

k, = 0.02663 [W/m C]
Ly =10 [m]

Loyt = 1-429 [m]

MNu#, = 585.4

Nu# oo, = 5165

Vausly = 0.00001601 [m&/s]
Pryy = 0.7153

0.4 = 75.63 [Wim?] |
Fiayg = 5.739E+10
pe=1.082 [kg/m3]

Trpe= 45.77 [C]

Tnpsuela = €75 [C]

T o = 43.99 [C]|

A =20 [md]

Precho = 90 [m2]

g=028

|hlateral = 2015 [‘W"'Imz C] |
k=1 [wWim C]

ki = 0.02612 [é/m C]
Ly =4 [m]

. = 0.00001841 [kg/m 5]
Mug#,, = 365.7

v, =0.00001668 [me/s]
Pr, =0.7121

Pro aq = 0.7153

Uradest = 20U [H'N"'Imz‘]
R, o= 1.339E+09

Ty =40 [C]

T 5 3449.06]

T =30 [C]

w=h [ms]

P [=] E3




9. Intercambiadores De Calor

9.1. Problema 20

Se debe disefiar un intercambiador de calor de corazay tubos para calentar 2.5 kg/s de
aguade 15 C a85 C.El calentamiento se realiza a hacer pasar aceite de motor caliente,
gue esta disponible a 160 C, a través del lado de la coraza del intercambiador. Se sabe
gue € aceite proporciona un coeficiente promedio de conveccion h=400 W/m"2K en €l
exterior de los tubos. Diez tubos conducen € agua a través de la coraza. Cada tubo tiene
pared delgada, de D=25 mm, y ha sido dispuesto para efectuar ocho pasos por la coraza.
Si @ aceite sale del intercambiador a 100 C, ¢cud es e flujo necesario? ¢De qué
longitud deben ser los tubos para llevar a cabo e calentamiento que se desea?

Eﬁ Diagram Window

Tece=160

Maceite

Tfe=85 Tee=100C

M agua=2.5 Ki/s

Tfe=145C

aceite
h =400 Wim® ¢

agua

Ntubns:1 0
D=0.025m
M=8 pasos

h=2810 pim® ]

Magua

Maceite v




E Equationz Window

"Solucion”

{ Suposiciones:

1.- Pérdida de calor alos arededores y cambios de energia cinéticay potencial
insignificantes.

2.- Propiedades constantes.

3.- Resistencia térmica de la pared del tubo y efectos de impurezas insignificantes.
4.- Flujo de atgua compl etamente desarrollado en los tubos.}

"Datos"

Tfe=15 { temperatura de entrada del fluido frio}
Tfs=85 {temperatura de salida del fluido frio}
Tce=160 {temperatura de entrada del fluido caliente}
Tcs=100 {temperatura de salida del fluido caliente}
h_e=400 { coeficiente de pelicula exterior (aceite)}
N_tubos=10 { nimero de tubos}

D=0.025 { didmetro de los tubos}

M=8 { nimero de pasos de |os tubos}
m_dot_agua=2.5 {flujo del fluido frio (agua)}

"Propiedades’

Tm_aceite=130 { propiedades del aceite atemperatura media de 130 C}
Cp_c=2350

Tm_agua=50 { propiedades del agua a temperatura media de 50 C}
Cp_f=4181

mu_agua=548E-6 {viscosidad del agua}

k_agua=0.643 { conductividad térmica del agua}

Pr_agua=3.56 { nimero de Prandtl del agua}

"Ecuaciones para la resolucion”

g=m_dot_agua*Cp_f*(Tfs-Tfe) {Balance global de energia}
m_dot_aceite=g/(Cp_c*(Tce-Tcs)) { Flujo necesario de aceite}

"Longitu de tubo necesaria’

g=U*(N_tubos*pi*D*L)*F*DTLM_FC {é&reatotal de los tubos,
A=N_tubos*pi*D*L}

U=12/((/n_i)+(1/h_e))

C_c=m _dot_aceite*Cp ¢  {capacitanciatérmica del fluido caliente}

C _f=m_dot_agua*Cp _f { capacitancia térmica del fluido frio}
F=FactordecorreccionDTLM(Tce, Tcs, Tfe Tfs,C_c¢,C f,3,1) {Facor de correccion de
laDTLM}

DTLM_FC=DTLM_FC(Tce,Tcs Tfe Tfs)  {funcién de libreriainterna que nos
devuelve laDTLM en contraflujo}

"Céculodeh i"

m_dot_agual=m_dot_agua/N_tubos {flujo por cada tubo}

Re D=(4*m_dot_agual)/(pi* D* mu_agua) {nimro de Reynolds en €l interior
de los tubos}

B=L/D {longitud del conducto entre su diametro(flujo completamente
desarrollado}

Nu# D=CFFI14(Re_D,Pr_aguaB) { el 60 es porgue consideramos flujo
totalmente desarrollado, cuando tengamos la solucion podemos comprobar que es
cierto, L/D>60}

Nu# D=h_i*D/k_agua {nimero de Nusselt, de agqui se obtiene h i}



Resolviendo, obtenemos la solucion

E Solution

Yarnables in MAIN program

B =1516
C_=12195 [W]
DTLMpc=79.9 [C]

h. =2810 [W/m20] |
b =5

r'nagua = 2.5 [ko/fs]
hhubus= 1

Rep = 23234

Tie =15 [C]

Tm_ o, =50 [C]

agua

Calculatian time = .7 sec

Cp, =2350 [J/kg]
Cp = 10453 W]
Kagua = 0.643 [Wim C]
= 0000548 [M s/m]
m = 025 [kogs]
Bf s =358
Tee =160 [C]
Tts =85 [C]
L =350.2 Mim2C]

Hagua

agual

=10] x|

Cpy = 4181 [Jkg]
D =0.025 [m]
h, =400 [éime C]

L=37.91 [m]

M = 5169 [kafs]|

Nu#p =103.3
q=731675 W]
Tes =100 [C]
Tm. . =130 [C]

aceite
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9.2 Problema 21

Gases de escape calientes, que entran aun intercambiador de calor de tubo con aletas de
flujo cruzado a 300 C y salen a 100 C, se usan para calentar agua presurizada a una
velocidad de flujo de 1 kg/s de 35 a 125 C. El caor especifico del gas de escape es
aproximadamente 1000 JkgK, y € coeficiente global de transferencia de calor se basa
en e &rea superficial del lado del gas es U_h=100 W/m"2 K. Determine con € uso del
método NTU € &rea superficidl A_h del lado del gas que se requiere. Andizar la
variacion del area superficial necesaria con la variacion del flujo de fluido frio.

E Diagram Window I =]

Tee=300.C

i
aithet Tes=100C
Tfs=125C
Tfe=35 C
gases Intercambiadar de calor

METODO MTU de flujo cruzado de tubo
con aletas,Uy=100 Wim®
amhbos fluidos sin mezclar

GO
agua
-H."M\ |




ﬁ Equationz Window =10

"Solucién” { ver 'Plot windows'}
{ Suposiciones:
1.- Pérdidas de calor alos arededores y cambios de energia cinéticay potencial

insignificantes.

2.- Propiedades constantes.}

"Datos"

Tfe=35 {temperatura de entrada del fluido frio}
Tfs=125 {temperatura de salida del fluido frio}
Tce=300 {temperatura de entrada del fluido caliente}
Tcs=100 {temperatura de salida del fluido caliente}
{m_dot_agua=1} {flujo ddl fluido frio (agua)}

U_h=100 { coeficiente global de transferencia}
Cp_gases=1000 {Cp de los gases}

Cp_agua=4197 {Cp del agua atemperatura media de 80 C}
"Ecuaciones para la resolucion”

C_f=m_dot_agua*Cp_agua { capacitancia térmica del fluido frio}

C c=C f*((Tfs-Tfe)/(Tce-Tcs)) { capacitancia térmica del fluido caliente}
C_min=min(C_c,C f)

g_max=C_min*(Tce-Tfe) { calor maximo}
g=C_f*(Tfs-Tfe) { calor intercambiado}
epsilon=qg/q_max {eficiencia}

epsilon=EFICIENCIA(C ¢,C f,NTU,51) {Funcién internade libreria, tipo=5,
ambos fluidos sin mezclar}
NTU=(U_h*A_h)/C_min

Vamos a presentar la solucion con un estudio paramétrico del area necesaria cuando
varia el gasto y lo representaremos mediante un gréfico.

EParametric Table H= B Eﬁrea superhcial rente al flujo de Auido frio
. 2 []
% Magua "E"h
V] ksl | (] 100
Run 1 0.25 9.556 a0 Area superficial frente
Fun 2 0.5 _ 1971 a lavariacian delflujo
Fun 3 0.75 2867 — de fluida frio
Run 4 17,9822 g%
Run & 1.25 47.78 =i
=40
Funk 14 a7.34 =L _
Run 7 1.75 fifi. 89 20
Fun g 2 FE.45
Fund 225 a6 0 . . . .
Run 10 75 035 56 0.25 0.7 .1.15 1.6 2.05 25
magua [kgis]




