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1. Introduccion

En este manual de usuario se pretende dar la informacion necesaria para un correcto uso
de las funciones de libreria introducidas. Estas funciones recogen précticamente todas
las ecuaciones y abacos utilizados en la transferencia de calor, desde los dbacos de la
conduccion, pasando por las correlaciones de la conveccién y los factores de forma de
la radiacion, hasta los intercambiadores de calor.

El uso de estas funciones es igual a de las construidas por e programa. Gracias a las
caracteristicas de EES, desarrollado en entorno Windows, [0 que nos hace estar mas
familiarizado con su funcionamiento, es muy fécil llegar a un dominio suficiente para su
manejo en poco espacio de tiempo.

Tener este programa y esta gama de funciones no significa que el ordenador resolvera
todos nuestros problemas de transferencia de calor. Como cualquier programa resuelve
las ecuaciones que le introducimos, pero estas ecuaciones tienen que representar la
solucion del problema porque si no la solucidn sera errénea. Y otra cosa que nos obliga
atener un buen conocimiento de la materia es la estimacion de unos valores iniciales de
las variables sin los cudles € programa no converge o no da una buena solucién. No
obstante, es obvio que nos facilita mucho € trabgjo y nos da la posibilidad de hacer
estudios paramétricos en pocos segundos que nos pueden ayudar a una mejor
comprension de los fendmenos de transferencia de calor.

En € siguiente apartado, instrucciones de uso de funciones y modules, se va a explicar
con mas detalle el mangjo de estas funciones, como utilizarlas y con qué problemas nos
podemos encontrar. En los siguientes apartados se dara la relaciéon de funciones con los
parametros que tomay € valor que devuelve, asi como las condiciones de su aplicacion.



2. Instrucciones de uso de funciones y modules

Vamos a ver los aspectos mas importantes a la hora de trabgjar con las funciones de
libreria, pero nada mejor para aprender bien e funcionamiento que unas cuantas horas
delante del ordenador y jugar con las posibilidades que nos ofrece.

Al iniciar la sesion de EES e programa carga automaticamente las librerias que se
encuentran en la carpeta Userlib. Todas las libreria deben estar en esa carpeta, pero si
no estan y no la cargamos previamente con el comando Load Library del menu File,
nos saldrd un mensgje de error

Error |

Q Function conveccion is not defined,

Como se ha dicho, esto se soluciona haciendo clic en Load Library del menu File, y nos
sale una ventana donde picamos en la funcidn que queramos cargar.

1
Buscar en: IE Ees3Z LI ﬁl

E=amples [ problemas conveccion
prob aletas 3 problemas radiac

prob conduce perm 1 Userlib

prob conduce trans E
prob intercambiadares

CORVECCION

prob mec comb

Hombre de archivo: Iu:u:unveu:n:i-:un Lubrir I
Tipode archivos: IEES library filez [*.LIE] ;] Cancelar I

Por comodidad se procurara que todas las funciones de libreria estén colocadas en la
carpeta Userlib.



¢Como insertar la funcién en las ecuaciones?

Tenemos dos opciones para insertar las funciones en nuestra ventana de ecuaciones. La
primera es escribiéndola desde €l teclado

Ejemplo: Nusselt = CFFE14(Re,Pr,B)

Esta forma requiere el conocimiento de la funcion y de los parametros que toma, o bien
leerlo desde este manua de usuario.

La segunda forma es més comoda y se puede hacer sin necesidad de mirar este manual.
En & mena Options hacemosclic en Function Info, y nos sale la siguiente ventana.

Function Information

" Math functions ' Uszer library routines

" Themmophyszical properties " External routines

? Function Info I

CCONDENFE7 A
CCONDENFES
CCONDEMFES —

CFFE1 LT
CEFE10 oy
CFFE11

CFFE12

CFFE13

Ex: |[CFFE14(Re.PrB)

CE Paste |

En esta ventana aparecen una serie de botones:

User Library routines, haciendo clic ahi nos aparece una lista donde estan todas las
funciones de libreria que estan cargadas, asi que s hacemos una funcién o una que esté
hecha y no se ha cargado debemos hacerlo previamente como se dijo en € punto
anterior para que nos aparezca aqui y podamos elegirla. Cuando se programa una
funcion aunque esté en la carpeta User lib hay que volver ainiciar € programa EES para
gue se cargue o hacerlo con el comando Load Library. En e cuadro de abajo aparece
la funcion con sus pardmetros, y haciendo clic en Paste la funcion se coloca en la
posicion donde esté el cursor en Equations Window.

? Function Info, haciendo clic agui obtenemos una ventana de ayuda donde nos
aparece toda la informacion sobre la funcion, como en € caso dd egemplo los
parametros que toma, € valor que devuelve, las condiciones de aplicacion, y la
temperatura ala que se toman las propiedades, como vemos en la siguiente imagen.



{$DS.]{CDN\="ECCIGN FORZADA FLUJO EXTERMNO, cilindro circular *I

CFFE14iFe.Fr.BE)

Estafuncion toma como parametros:;

- Fe: ndmero de RBeynolds

-Pr nimero de Pranc]

-B: B=Fr/Fr_s (numero de Prandt a T_infinito/ndmero dePrandil a
Tsiternperatura de supetdicie))

Devuele el ndmero de Musselt,

Condiciones de aplicacion:
Medio, 1<Re<1EE, 0.7<Fr<500

Las propiedades delfluido se evaluan a T_infinito v Pr_s a Ts [temperatura
de supericie) }

<]

q" 0K LEopy | ‘

View, haciendo clic aqui obtenemos una ventana donde aparece € listado de
programacion de la funcion.

Listing of C:AEES32\USERLIBACFFE14\cifel14.LIB

Function CFFE14(Fe.Fr.E) |-
If (Fe<=1) or (Re>=1EE) Then CALL ERROR ['El valor de Re estd fuera de
rango.Comprueba variable info en el mend Options'. Fe)
If (Fr<=0.71 or (Pr>=500) Then CALL ERROR ['El valor de Fr esta fuera de
rango.Comprueba Yariable info en el mend Options' Fr)
[f (Fr<=10) Then n=0.37 Else n=0.36
If (Fex1) and (Re<=40) Then
C=0.75
m=0.4
Endlf
If (Re>40) and (Re<=1000) Then
C=0.51
m=0.5
Endlf
If (Re>1000) and (Re<=2EL) Then
C=0.25
m=0.6
Endlf
If (Re>2ER) and (Re<1ER) Then
C=0.076
m=0.7
Endlf -
CFFE14=C*Re " mi*(Pr n*(B"{1/4)
End
El




Rangos devalidez

La mayoria de las correlaciones de conveccion tienen unas condiciones de aplicacion
que afectan a los vaores del nimero de Reynold (Re), Prandit @r), Graetz (Gz),
Grashof (Gr). En e desarrollo de las funciones se ha introducido un mensagje de error s
estos parametros nos estan dentro de su rango de validez.

Emor |

0 El valor de Re esta fuera de rango. Comprueba Y anable info en el mend Options

El mensgje da una orientacion del posible problema, o bien € valor de Re introducido
esta fuera de rango y no es vdlida la correlacion, o bien en una de las iteraciones que
realiza el programa €l valor de la variable Re acanza un vaor fuera de rango. Esto se
puede solucionar picando en Variable Info en e menl Options, donde aparece una
ventana en la que se le pueden dar valores iniciales a las variables. Esta operacion se
hace casi imprescindible en este tipo de problemas donde es necesario dar unos valores
iniciales para dar con la solucion.

Yanable Information

Module IMain j G EI

Yariable Guess Lower Upper Dizplay Units

A e e 05341 -infinity infinity A3 N me2 ﬂ

A 0.4712 -infinity infindy A3 N M2

e 1 -infinity infinity A 3 K m

R 1 -infinity infinity A 3 X m

h_e 10 -infinity infindy A3 N Kealfh-m®2-C

hoi 2000 -infinity infindy A3 N Kealfh-m®2-C

k_a 0.048 -infinity infindy A3 N Kealfh-m-C

kot 15 -infinity infiniby A S W Kezalth-m-C

q 15334 -infinity infindty A3 R Keal/h-m

2 4447 -infinity infindy A3 M Keal/h-m

r 0.075 -infinity infindty A M im

P2 0.085 -infinihy nfindty AT M Im ;I

« OK 24 Print | U Update | X cancel |




¢Quévalor devueve?

Estas funciones devuelven un valor determinado, como e nimero de Nusselt, calor
transferido, eficiencia de la aleta, pero también, y es la propiedad que las hace muy
interesantes, puede ser conocido e vaor que devuelve y desconocido uno de los
pardmetros que toma, y e programa nos va a determinar ese parametro incognita.
Veamos esto con g emplos para que quede mucho més claro.

El caso normal seria por gemplo saber los parametros Re, Pr y obtener mediante la
funcién el nimero de Nusselt.

E Equationz Window
Fe=1E?
Fr=10
Mu#=CFFE11{Re.Fr)

Y obtendriamos la solucién

&2 Solution =3
Wariables in MAIN program
Mu# = 29563 Fr=10

Fe =1.000E+07

Calculation time = 0 sec

Pero también podriamos saber Re teniendo como dato € nimero de Nusselt y € nimero
de Prandit.

E_i: Equationz Window
Mu#=29858
Fr=10
MNu#=CFFE11{Re,Fr)




Y dando un valor inicia dentro del rango de validez de la correlacién a Re ( Variable
Info en e menl Options), obtenemos el valor de Re.

Eﬁulutinn _ O] x]
Yariables in MAIN program
Mu# = 29868 Fr=10

Fe =1.000E+07

Calculation time = 0 sec
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Modules

Es otra variedad de funcion de libreria que puede hacer € usuario pero trabaja mas
como un subprograma y puede devolver mas de un valor. Puede resolver ecuaciones no
lineales pero no admite los comandos de programacion T hen, if,...

En la programacion de las funciones solo se pueden hacer asignaciones, no pueden
resolver ecuaciones no lineales a menos que se utilicen métodos numéricos, pero no asi
con los modules, y es por esta caracteristicas que lo hemos utilizado para |os &bacos de
Heider y los &bacos de Grober, por su facilidad de programacion y en la obtencion de
resultados.

Se pueden almacenar también como libreria, pero para dar menos problemas es mejor
insertarlos al comienzo de resolucion de un problema en e editor de ecuaciones
(Equations Window) , con el comando Merge en € menu File, y después se puede
llamar a subprogramas las veces que se desee, tomando y devolviendo distintas
variables.

Hacemos clic en Merge, dd menu File, y nos sale una ventana donde picamos en €
fichero donde esté nuestro module, éste se copiard en la posicion del cursor en
Equations Window.

Buscar en: Ia conduccion j gl

!ﬂ 4 primeraz zoluciones placa LKT %] heizleresfera
E] grobercilindro

™

@ groberesfera heizlerplacasxacta
@ groberplaca

=
| aroberplacassacta
@ heizlercilindro

Mombre de archivo: Iheislerplaca Abrir I
Tipo de archivos: |.-'-‘-.II hpes [%.7] j Caricelar |

Vemos en la siguiente imagen como se inserta € subprograma en nuesta ventana de
ecuaciones y |lamamos dos veces a subprograma, obtienendo los valores thetg y thetap.
Al igua que en las funciones puede tomar un valor conocido de thetsy y devolver el
numero de Fourier (Fo) , y asi poder obtener por giemplo e tiempo que tarda un punto
de una placa en alcanzar una determinada temperatura.



:{ E quationz Window

MODULE heislerplacalBiFoxtheta_p)
Bi*coslyi=v*sinly)
A_n=(2*sin{ 1)l +sinl) oo si)
f_n=cos{y*¥)
theta_p=4_n*exp~"2*Fo)*_n

EMND

CALL heislerplacal1.0.5,0 theta_1)
CALL heislerplacall b5.2,0theta_2)

Vemos |las soluciones.

Eﬁulutiun M=l B3
Unit Zettings: [K]/[kFal{kmollradians]
Yariables in MAIN program
8y =0.773 B85 = 01636

Calculation time = .1 sec

1



3. Conduccidn

En los diferentes modules , estén los dbacos de Heider y de Gober. El corrector de
posicion no hace falta porque en los subprogramas de Heider se ha introducido la
variable espacia adimensional, X.

Esta implementada la solucién aproximada ( € primer término ), que es practicamente
igual a la exacta para vaores de F0>0.3 , y se incluye la solucion exacta con cuatro
términos parala placa plana.

3.1. PlacaPlana.

- heiderplaca(Bi,Fo,X theta p)

Module que toma como parametros:
Bi: nimero de Biot.

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

Devuelve € valor de latemperatura adimensional theta p para una placa de espesor 2L.

|mportante Este module da valores correctos cuando se utililza en radianes, para eso
seleccionar la opcidn de Radians en el comando Unit system del mend Options.

- groberplaca(Bi,Fo,Q#Q_0p)

Module que toma como parametros:
Bi: nUmero de Biot.
Fo: nimero de Fourier.

Devuelve @ valor del calor cedido por la placa respecto al calor maximo para una placa
de espesor 2L.

Importante: Este module da valores correctos cuando se utililza en radianes, para eso
seleccionar la opcidn de Radians en el comando Unit system del menu Options.

- heiderplacaexacta(Bi,F0,X)

Esta funcién toma como parametros:
Bi: nUmero de Biot.

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

Devuelve e vaor de la temperatura adimensional con los cuatro primeros términos de
la solucién para una placa de espesor 2L.
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Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del mend Options. También es necesario para su funcionamiento tener
abierto e lookup table 4 primeras soluciones placaLKT , que se encuentra en la
carpeta conduccion. Para abrir e lookup table solo hay que hacer clic en e comando
Open Lookup Table en d ment Tables, lafuncion necesita tomar valores de la tabla.

- groberplacaexacta(Bi,Fo)

Esta funcion toma como parametros.
Bi: nimero de Biot.
Fo: nimero de Fourier.

Devuelve € valor del calor cedido por la placa respecto a calor méximo con los cuatro
primeros términos de la solucion para una placa de espesor 2L.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del ment Options. También es necesario para su funcionamiento tener
abierto € lookup table 4 primeras soluciones placaLKT , que se encuentra en la
carpeta conduccion. Para abrir €l lookup table solo hay que hacer clic en e comando
Open Lookup Table en e menu Tables, lafuncion necesitatomar valores de la tabla.

Para que esto quede més claro lo vemos en la siguiente imagen. Haciendo clic en Open
Lookup Table en  ment Tables , nos sale un ventana donde buscaremos nuestro
lookup table, 4 primeras soluciones placaLKT , que se encuentra en la carpeta
conduccion dentro a su vez de Userlib.

Buscar e Ia conduccion j gl

@ 4 primeras soluciones placa. LKT

Mombre de archivio; || Abrir I
Tipo de archivos: |EES Lookup files [F.LET) j Cancelar |
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3.2. Cilindro.

heidlercilindro (Bi,Fo,X theta_c)
Module que toma como parametros:
Bi: nimero de Biot.
Fo: nimero de Fourier.
X: posicion adimensional.

Devuelve € valor de latemperatura adimensional theta_ p paracilindro deradiorr.

- grobercilindro(Bi,Fo,Q#Q_0c)
Module que toma como parametros:

Bi: nimero de Biot.
Fo: nUmero de Fourier.

Devuelve € vaor del calor cedido por la placa respecto a calor méximo para cilindro
derador.

3.3. Esfera.

- heideresfera(Bi,Fo,X,theta_e)

Module que toma como parametros:
Bi: nimero de Biot.

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

Devuelve € valor de latemperatura adimensional theta p para una esferade radio r.

Importante: Este module da valores correctos cuando se utililza en radianes, para eso
seleccionar la opcidn de Radians en el comando Unit system del menu Options.

- groberesfera(Bi,Fo,Q#Q 0Oe)
Module que toma como parametros:
Bi: nimero de Biot.

Fo: nUmero de Fourier.

Devuelve € valor del calor cedido por la placa respecto al calor méximo para una esfera
deradior.

|mportante Este module da valores correctos cuando se utililza en radianes, para eso
seleccionar la opcion de Radians en el comando Unit system del ment Options.
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3.4. Aletas

Aletas Rectas

- Ef _alerectrectang(h,k,L ,t)
Esta funcién toma como parametros:
h: coeficiente de pelicula

k: conductividad térmica.

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.
t: espesor de la aeta

Devuelve € valor de la eficiencia de la a eta recta rectangul ar.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

- Af_aletrectrectang(L,t,w)

Esta funcién toma como parametros:

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.
t: espesor de la deta.

w: longitud de la aleta en direccidn longitudina ala base de la aleta.
Devuelve € valor del area superficial de la aeta recta rectangular.

- Ef _aletrecttriang(h,k,L ,t)

Esta funcion toma como parametros.

h: coeficiente de pelicula.

k: conductividad térmica.

L: longitud de la aeta en la direccién perpendicular a la base de la deta.
t: espesor en labase de la deta

Devuelve € valor de la eficiencia de |a aleta recta triangular.

- Af_aletrecttriang(L,t,w)

Esta funcion toma como parametros.

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.
t: espesor en la base de la deta

w: longitud de la aleta en direccion longitudinal ala base de la deta
Devuelve € valor del area superficia de laaetarectatriangular.

- Ef_aletrectparabolic(hk,L,t)

Esta funcion toma como parametros.



h: coeficiente de pelicula.
k: conductividad térmica.

L: longitud de la aeta en la direccién perpendicular a la base de la deta.
t: espesor en labase de la deta

Devuelve € valor de la eficiencia de |a aleta recta parabdlica.

- Af_aletrectparabolic(L,t,w)

Esta funcion toma como parametros.

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.

t: espesor en la base de la deta
w: longitud de la aleta en direccion longitudinal ala base de la deta

Devuelve €l valor ddl area superficial de la aleta recta parabdlica.
Aleta Circular
- Ef aletcircrectang(h,k,r_1,r 2t)

Esta funcién toma como parametros:
h: coeficiente de pelicula

k: conductividad térmica.

r_1: radio interior de la deta

r_2: radio exterior delaaeta

Devuelve € valor de la eficiencia de la aeta circular rectangular.
- Af_aletcircrectang(r_1,r_2t)

Esta funcién toma como parametros:
r_1: radio interior de la deta.

r_2: radio exterior de la aleta.

t: espesor en labase de la deta

Devuelve €l valor del area superficial de laaleta circular rectangular.
Aletas de punta
- Ef _aleta de punta rectang(h,k,L,D)

Esta funcién toma como parametros:

h: coeficiente de pelicula

k: conductividad térmica.

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.
D: didmetro de laaleta

Devuelve € valor de la eficiencia de |a aeta de punta rectangular.

16
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|mportante: Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del ment Options.

- Af_aleta_de punta rectang(L,D)

Esta funcién toma como parametros:

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.

D: didametro de la aleta.

Devuelve € valor del area superficia de la aeta de punta rectangular.

- Ef_aleta de punta_ triang(hk,L,D)

Esta funcion toma como parametros.

h: coeficiente de pelicula.

k: conductividad térmica.

L: longitud de la aeta en la direccién perpendicular a la base de la deta
D: didmetro en labase de la aleta

Devuelve € valor de la eficiencia de |a aleta de punta triangul ar.

- Af_aleta_de punta triang(L,D)

Esta funcién toma como parametros:

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aeta.
D: didmetro en labase de la dleta

Devuelve € valor ddl &rea superficial de la aleta de punta triangular.

- Ef aleta de punta parabolic(hk,L,D)

Esta funcion toma como parametros.

h: coeficiente de pelicula.

k: conductividad térmica.

L: longitud de la aeta en la direccién perpendicular a la base de la deta.
D: didmetro en labase de la aleta

Devuelve € valor de la eficiencia de |a aleta de punta parabdlica.

- Af_aleta_de punta_parabolic(L,D)
Esta funcién toma como parametros:

L: longitud de la aleta en la direccion perpendicular ala base de la aleta.



D: didmetro en labase de la aleta.

Devuelve € valor del area superficial de la aleta de punta parabdlica

18



4. Conveccion

4.1. Conveccion forzada flujo externo.

4.1.1. Placa plana.
- CFFE1(Re)

Esta funcién toma como pardmetro:
Re: nimero de Reynolds.

Devuelve € coeficiente de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, local.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media de pelicula
- CFFE2(Re,Pr)

Esta funcién toma como parametro:

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, local, Ts constante, Pr>=0.6

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media de pelicula
- CFFE3(Re,Pr)

Esta funcion toma como parametro:

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve & nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, local, gs constante

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
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- CFFE4(Re)

Esta funcién toma como parametro:
Re:nimero de Reynolds.

Devuelve € coeficiente de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, medio.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
-  CFFE5(Re,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, medio, Ts constante, Pr>=0.6.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE6(Re,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Re:nimero de Reynold.

Pr: nimero de Prandtl

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, medio, gs constante.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE7(Re)

Esta funcién toma como parametros:
Re:nimero de Reynolds.

Devuelve € coeficiente de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento, local, Re<=1ES8.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media de pelicula
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- CFFE8(Re,Pr)

Esta funcién toma como parametros:
Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento , local, Ts constante, Re<=1E8, 0.6<=Pr<=60.

Las propiedades fisicas del fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula
- CFFE9(Re,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devueve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento , local, 1IE5<Re<5.5E6, 0.7<Pr<380.

Las propiedades del fluido se evalan a T_infinito.
- CFFE10(Re)

Esta funcion toma como parametro:
Re:nimero de Reynolds.

Devuelve € coeficiente de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento , medio, Re_cr=5E5(Reynolds critico), 5SE5<Re<=1ES.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE11(Re,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento , medio, Ts constante, 5E5< Re<=1E8, 0.6<Pr<60, Re cr=5E5(Reynolds
critico).



Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE12(Re,Pr,C)

Esta funcion toma como parametros.

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandt.

C: C=mu/mu_s (viscosidad a T_infinito/viscosidad a Ts)

Devuelve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento , medio, 1E5< Re<5.5E6, 0.7<Pr<380, Re _cr=5E5, 0.26<mu/mu_s <3.5

Las propiedades del fluido se evallan a T_infinito y mu s a Ts (temperatura de
superficie).

4.1.2. Cilindrocircular.

- CFFE13(Re,Pr)

Esta funcion toma como parametros.
Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, 0.4<Re<4E5, Pr>=0.7

Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura media de pelicula.

- CFFE14(Re,Pr,B)

Esta funcion toma como parametros.

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

B: B=Pr/Pr_s (nimero de Prandtl a T_infinito/nimero dePrandtl a Ts (temperatura de
superficie)).

Devuelve e nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, 1<Re<1ES, 0.7<Pr<500.

Las propiedades del fluido se evallian a T infinito y Pr_s a Ts ( temperatura de
superficie).
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-  CFFE15(RePr)

Esta funcién toma como parametros:
Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Re* Pr>0.2.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media de pelicula
4.1.3. Esfera.

- CFFE16(Re,Pr,C)

Esta funcién toma como parametros:

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandt.

C. C=mu/mu_s (viscosidad a T_infinito/viscosidad a Ts (temperatura de superficie)).

Devueve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, 3.5<Re<7.6E4, 0.71< Pr<300, 1<mu/mu_s<3.2

Las propiedades del fluido se evalllan a T_infinito y mu_sa Ts ( temperatura de
superficie).

4.1.4. Banco detubos.

- CFFE17(Re_max,Pr,C_1,C 2m)

Esta funcion toma como parametros.

Re_max: nimero de Reynolds méximo.

Pr: nimero de Prandt.

C_1: constante que se toma de latabla 1, para un haz de tubos con 10 0 mas hileras.
C_2: constante que se toma de latabla 2.

m: exponente que se toma de latabla 1, para un haz de tubos con 10 0 més hileras.
Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Pr>=0.7, 2E3<Re_max<4E4.

Las propiedades del fluido se evallan a latemperatura media de pelicula.
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Tabla 1. Constante C_1 y exponente m, para un haz de tubos con 10 o mas hileras.

/D
Distribu 1.25 1.50 2.00 3.00
cion. Ip | Cc1 m | C1 m | C1 m | C1 m
En 1.25 | 0.348 | 0592 | 0.275 | 0.608 | 0.1 | 0.704 [0.0633| 0.752

Linea 150 | 0.367 | 0.586 | 0.250 | 0.620 | 0.101 | 0.702 | 0.0678| 0.744
2.00 | 0418 | 0.570 | 0.299 | 0.602 | 0.229 | 0.632 | 0.198 | 0.648
3.00 | 0290 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | 0.374 | 0.581 | 0.286 | 0.608

Cruzada | 0.6 - - - - - - 0.213 | 0.636
0.9 - - - - 0.446 | 0.571 | 0.401 | 0.581

1 - - 0.497 | 0.558 - - - -
1.125 - - - - 0.478 | 0.565 | 0.518 | 0.560

125 | 0518 | 0.556 | 0.505 | 0.554 | 0.519 | 0.556 | 0.522 | 0.562
150 | 0.451 | 0.568 | 0.460 | 0.562 | 0.452 | 0.568 | 0.488 | 0.568
2 0.404 | 0572 | 0416 | 0.568 | 0.482 | 0.556 | 0.449 | 0.570
3 0.310 | 0.592 | 0.356 | 0.580 | 0.440 | 0.562 | 0.428 | 0.574

St: distancia entre tubos en direccion transversal a flujo.
Sl: distancia entre tubos en direccién longitudina al flujo.

Tabla2. Factor de correccion C_2, para N<10.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Enlinea| 064 | 080 | 0.87 | 090 | 092 | 094 | 096 | 098 | 0.99

Cruzada| 068 | 0.75 | 083 | 089 | 092 | 095 | 097 | 098 | 0.99

- CFFE18(Re_max,Pr,Pr_sC,m)

Esta funcién toma como parametros:

Re_max: nimero de Reynolds maximo.

Pr: nimero de Prandt.

Pr_s: nimero de Prandlt que se evallia a la temperatura de superficie.
C: constante que setoma de latabla 3.

m: exponente que se tomade latabla 3.

Devueve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, 0.7<Pr<500, 1E3<Re_max<2E6, N>=20.

Las propiedades ddl fluido se evallian a la temperatura T_infinito, salvo Pr_s que se
evalla ala temperatura de superficie.



Tabla 3. Coeficiente C y exponente m de la funcién CFFELS8.

CONFIGURACION| Re max C m

En linea 10-100 0.8 0.40
Cruzada 10-100 0.9 0.40

En linea/lCruzada | 100—1E3 | Considerar como tubos aislados
En linea 1E3-2E5 0.27 0.63
Cruzada (S/SI<=2) | 1E3-2E5 | 0.35*(SY/SI)™0.2 0.60
Cruzada (S/SI>2) | 1E3-2E5 0.40 0.60
En linea 2E5 — 2E6 0.021 0.84
Cruzada (Pr>1) 2E5 — 2E6 0.022 0.84
Cruzada (Pr=0.7) 2E5 — 2E6 0.019 0.84

St: distancia entre tubos en direccién transversal a flujo.

Sl: distancia entre tubos en direccién longitudina al flujo.

4.2. Conveccion forzada flujo interno.

4.2.1. Conductocircular.

- CFFI1(D,RePr)

Esta funcion toma como parametros.
D:didmetro del conducto.
Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve la longitud maxima de entrada térmica.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, region de entrada térmica.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian ala temperatura de masa Tm.
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L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI2(G2)

Esta funcion toma como parametro:
Gz: nimero de Graetz.

Devuelve € nimero de Nusselt.
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Condiciones de aplicacion:
Laminar, region de entrada térmica, local, Ts constante.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moodly.
- CFFI3(G2)

Esta funcién toma como pardmetro:
Gz: niUmero de Graetz.

Devuelve e nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, region entrada térmica, local, gs constante.

L as propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI4(G2)

Esta funcion toma como parametro:
Gz: nimero de Graetz.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, region entrada térmica, medio, Ts constante.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moodly.

- CFFI5(G,Pr,C)

Esta funcién toma como parametros:

Gz: nimero de Graetz.

Pr: nimero de Prandtl.

C. C=mu/mu_s (viscosidad a Tm / viscosidad a Ts(temperatura de superficie)).

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
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Laminar, region entrada térmica, medio, Ts constante, 0.48<Pr<16700,
GzN(1/3)*C"0.14>=2, 0.0044<C<9.75.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura de masa Tm, salvo mu_s
gue se calcula a la temperatura de superficie Ts.

Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moodly.
- CFFE6(Re,Pr)

Esta funcién toma como parametros:
Re:nimero de Reynold.
Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, medio, gs constante.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evalUan a la temperatura media de pelicula.
- CFFI7(Re)

Esta funcién toma como pardmetro:
Re: nimero de Reynolds.

Devudve d factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, completamente desarrollado.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.

- Las correlaciones para conducto circular, Laminar, completamente desarrollado, gs
constante y Laminar, completamente desarrollado, Ts constante estan incluidas en la
funciones CFFI19gs y CFFI19Ts respectivamente.

- CFFI10(Re)

Esta funcion toma como parametro:
Re: nimero de Reynolds.

Devuelve @ factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento, completamente desarrollado, Re<10000.
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Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI11(Re)

Esta funcion toma como parametro
Re: nimero de Reynolds.

Devudlve € factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento, completamente desarrollado,1E4< Re<1ES5.

L as propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.

- CFFI12(Re,Pr,B, Ts,Tm,estado)

Esta funcion toma como parametros.

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

B: B=L/D (longitud del conducto dividido por su diametro).
Ts: temperatura superficial.

Tm: temperatura de masa.

estado: debe ser 0 paraliquidosy 1 para gases.

Devuelve e nimero de Nusselt, puede utilizarse para Nu local 0 Nu medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, B=L/D>=60, Re>10000, 0,6<=Pr<=100, Ts
Tm<5C (liquidos), Ts- Tm<50C (gases).

S e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivaente,
De=4*A/P, siendo A € &readelasecciony P el perimetro.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI13(Re,Pr,A,B)
Esta funcion toma como parametros.

Re: nimero de Reynolds.
Pr: nimero de Prandtl.
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A: A=mu/mu_s (viscosidad a Tm / viscosidad a Ts (temperatura de superficie)).
B: B=L/D , longitud del conducto dividido entre su diametro.

Devuelve e nimero de Nusselt, puede utilizarse para Nu local y para Nu medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, Re>10000, B=L/D>=60, 0,6<=Pr<=16700.

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € &eadelasecciony P € perimetro.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moodly.

- CFFI14(Re,Pr,B)

Esta funcién toma como parametros:

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

B: B=L/D , longitud del conducto dividido entre su diametro.

Devuelve el nimero de Nusselt, puede utilizarse para Nu local y para Nu medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, Re>10000, B=L/D>=60, 0,6<=Pr<=160.

S e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivaente,
De=4*A/P, siendo A € &readelasecciony P el perimetro.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI15(&t,Pr,B)

Esta funcion toma como parametros.

St: nimero de Stanton.

Pr: nimero de Prandtl.

B: B=L/D , longitud del conducto dividido entre su didmetro.

Devuelve € factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, B=L/D>=60.

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € &eadelasecciony P € perimetro.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
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L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI16(Re,Pr,A,B)

Esta funcion toma como parametro:

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

A: A=mu/mu_s (viscosidad a Tm / viscosidad a Ts (temperatura de superficie)).
B: B=L/D , longitud del conducto dividido entre su diametro.

Devuelve el nimero de Nusselt medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, completamente desarrollado, Re>4000, B=L/D>=60, 0,46<Pr<592.

S d conducto no es circular puede utilizarse usando como diametro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € &eadelasecciony P € perimetro.

Las propiedades fisicas dd fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- CFFI17(Re,Pr,B)

Esta funcion toma como parametros.

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

B: B=L/D, longitud del conducto dividido entre su diametro.

Devuelve € nimero de Nussalt medio.

Condiciones de aplicacion:

Turbulento, region entrada térmica, Re>10000, 10<B=L/D<400.

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € &eadelasecciony P € perimetro.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
L as ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moody.

- CFFI18(NuD_infinity,B)

Esta funcién toma como parametros:

NuD _infinity: nimero de Nusselt calculado con las funciones desde cffi12 a cffel6.
B: B=L/D , longitud del conducto dividida por su didmetro.

Devuelve e nimero de Nusselt medio.
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Condiciones de aplicacion:

Turbulento, region entrada térmica, 2<B=L/D<60.

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como diametro equivaente,
De=4*A/P, siendo A € &readelasecciony P el perimetro.

L as propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
4.2.2. Conducto nocircular
- CFFI19gs(forma,relacion)

Esta funcién toma como parametros:

forma: tomael valor O s escircular, 1 s esrectangular, 2 si es triangular equilétera.
relacion: e cociente entre la mayor y la menor longitud del conducto rectangular, este
pardmetro debe ser mayor o igual auno s es rectangular y debe ser cero si no lo es.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, completamente desarrollado, gs constante.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el abaco de

Moody.
- CFFI19Ts(forma,relacion)

Esta funcién toma como parametros:

forma: tomael valor O s escircular, 1 s esrectangular, 2 si es triangular equilétera.
relacion: e cociente entre la mayor y la menor longitud del conducto rectangular, este
pardmetro debe ser mayor o igual auno s es rectangular y debe ser cero si no lo es.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, completamente desarrollado, Ts constante.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Nusselt son validas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcion CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moodly.



4.3. Conveccion libreflujo externo.

4.3.1. Placa plana vertical.
- CLFE1(Ra)

Esta funcion toma como parametro:
Ra nimero de Rayleigh.

Devuelve e nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1IE4<=Ra<=1E13.
También puede usarse paracilindro vertical si (L/D)* Gr\(-1/4)<=0.025.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.

- CLFE2(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:
Ra: nimero de Rayleigh.
Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar,medio, Ts constante, 0,1<Ra<1E9.
También puede usarse para cilindro vertical si (L/D)* Gr(-1/4)<=0.025.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.

- CLFE3(Ra,Pr)

Esta funcion toma como parametros.
Ra nimero de Rayleigh.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nusselt.
Condiciones de aplicacion:

Medio, Ts constante, 0,1<Ra<1E12.
También puede usarse para cilindro vertical si (L/D)* Gr(-1/4)<=0.025.

L as propiedades fisicas del fluido se evallan a latemperatura Tr=(Ts+T_infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.
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- CLFE4(GrNu,Pr tipo)

Esta funcion toma como parametros.

GrNu=g* beta* gs* L"4/k* nu2 .

Pr: nimero de Prandtl.

tipo: variablequevale O s esloca y 1 s es medio.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
L ocal,medio, gs constante.
También puede usarse para cilindro vertical.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.

4.3.2. Placa plana horizontal

- CLFE5(Ra,orientacion)

Esta funcién toma como parametros:

Ranimero de Rayleigh.

orientacion: 0 s es superficie superior caliente o inferior fria, 1 s es superficie inferior
caliente o superior fria.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante

Las propiedades fisicas del fluido se evaluan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.

El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.

La longitud caracteristica se toma L=A/P , siendo A el &ea de la seccion y P €
perimetro.

- CLFEG6(Ra,orientacion)

Esta funcién toma como parametros:

Ranumero de Rayleigh.

orientacion: 0 s es superficie superior caliente o inferior fria, 1 s es superficie inferior
caliente o superior fria.

Devueve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, gs constante.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura Tr=Ts-0.25*(Ts
T_infinito).



El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.
La longitud caracteristica se toma L=A/P , siendo A e &ea de la seccién y P €
perimetro.



4.3.3. Placaplanainclinada.

- CLFE7(Ra,theta)

Esta funcion toma como parametros.

Ra nimero de Rayleigh.

theta: angulo de la placa con lavertical ( en grados ).

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, seevaluaa T_infinito.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del menu Options.

- CLFE8(Ra,theta)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

theta: angulo de la placa con la vertical ( en grados ).

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, gs constante, superficie superior caliente, theta<88, 1E5<Ra<1E11.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura Tr=Ts-0.25*(Ts
T_infinito).
El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evalua a T_infinito+0.25*(Ts
T _infinito).

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del ment Options.

- CLFE9(Ra,theta,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

theta: angulo de la placa con lavertical ( en grados ).

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:



Medio, gs constante, superficie superior caliente, theta<88, 1E5<Ra<1E11l, Gr<Gr_c.
theta 15 30 60 75
Gr c 5E9 1E9 1E8 1E6

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura Tr=Ts-0.25*(Ts
T_infinito).
El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evalua a T_infinito+0.25*(Ts
T _infinito).

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

-  CLFE10(Ratheta,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra nimero de Rayleigh.

theta:angulo de la placa con lavertical ( en grados).

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve & nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:

Medio, gs constante, superficie superior caliente, 15<=theta<=75, Ra<l1E11, Gr>Gr_c.
theta 15 30 60 75

Gr c 5E9 1E9 1E8 1E6

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura Tr=Ts-0.25*(Ts
T _infinito).

El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evalua a T_infinito+0.25*(Ts
T _infinito).

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

4.3.4. Cilindro vertical.

Utilizar las mismas funciones que para la placa plana vertical.
4.3.5. Cilindro horizontal.

- CLFE14(Ra)

Esta funcién toma como parametro:
Ra:nimero de Rayleigh.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante.



Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.

El coeficiente de dilatacién volumeétrica, beta, seevaluaa T_infinito.
- CLFE15(Ra,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra numero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar,medio, Ts constante, 1E-4<=Ra<=1E9.

L as propiedades fisicas del fluido se evallan a latemperatura Tr=(Ts+T_infinito)/2.

El coeficiente de dilatacidn volumétrica, beta, se evallaa T_infinito.
- CLFE16(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ra numero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Tsconstante, 1E-5<Ra<1E12.

L as propiedades fisicas del fluido se evalUan a latemperatura Tr=(Ts+T_infinito)/2.

El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evallaa T_infinito.
4.3.6. Esfera.

- CLFE17(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ra nimero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1<Ra<1E5, Pr préximo a 1.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.

El coeficiente de dilatacidn volumétrica, beta, se evallaa T_infinito.

37



- CLFE18(Ra)

Esta funcién toma como parametros:
Ra numero de Rayleigh.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 3E5<Ra<8E8, 10<=Nu>=90.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan alatemperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacidn volumeétrica, beta, se evallaa T_infinito.

- CLFE19(Ra,Pr)

Esta funcion toma como parametros.
Ra numero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devueve € nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Tsconstante, Ra<=1E11, Pr>=0.7.

L as propiedades fisicas del fluido se evallan a latemperatura Tr=(Ts+T_infinito)/2.
El coeficiente de dilatacidn volumétrica, beta, se evallaa T_infinito.

4.4. Conveccion libreflujo interno.

4.4.1. Recintorectangular.
- CLFI1(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:
Ra numero de Rayleigh.
Pr nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 3Eb<Ra<=7E9, theta=0.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

En recintos rectangulares con theta=0, como es este caso, corresponde a recinto
horizontal con la superficie superior fria.
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- CLFI2(RaC)

Esta funcién toma como parametros:
Ra: nimero de Rayleigh.
C: C=H/L, dimensién mayor / dimensién menor ( de la seccién del recinto).

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Tsconstante, 1E2<=Ra<=2E7, theta=90, 5<=C<=110.

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

- CLFI3(Ra,C,theta)

Esta funcién toma como parametros:

Ra: nimero de Rayleigh.

C: C=HIL, dimension mayor / dimensién menor ( de la seccién del recinto).
theta: angulo que forma €l recinto con la horizontal ( en grados).

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 100<=Ra<=2E7, 90< theta<=180, 5<=C<=110.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

En recintos rectangulares con theta=180, como puede darse en este caso, corresponde al
recinto horizontal con la superficie superior fria.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

- CLFI4(Ra,C,thetatheta crit)

Esta funcién toma como parametros:

Ra nimero de Rayleigh.

C: C=H/L, dimensién mayor / dimensién menor ( de la seccién del recinto).
theta: angulo que forma el recinto con la horizontal ( en grados).

theta crit: maximo angulo.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:

Medio, Ts constante, 100<=Ra<=2E7, theta crit< theta<90, 5<=C<=110
C=H/L 1 3 6 12 >12

theta crit 25 58 60 67 70



Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

|mportante: Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del mend Options.

- CLFI5(Ra;C;theta;theta crit,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ra: nimero de Rayleigh.

C: C=HIL, dimension mayor / dimension menor ( de la seccidn del recinto).
theta: angulo que forma e recinto con la horizontal, thetacrit: méximo angulo.
theta_crit: maximo angulo.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e nimero de Nussalt.

Condiciones de aplicacion:

Medio, Ts constante, 3E5<Ra<=2E7, O<theta<theta crit, C<=10
C=HI/L 1 3 6 12 >12

theta crit 25 53 60 67 70

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

|mportante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del menu Options.

- CLFI6(Ra,C thetatheta crit)

Esta funcién toma como parametros:

Ra: nimero de Rayleigh.

C: C=H/L, dimensién mayor / dimensién menor ( de la seccién del recinto).
theta: angulo que forma el recinto con la horizontal.

theta__crit: maximo angulo.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:

Medio, Ts constante, O<theta<thetacrit, C>10
C=HI/L 1 3 6 12 >12
theta crit 25 53 60 67 70

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.



4

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del ment Options.

4.4.2. Recinto cilindrico, horizontal o vertical.

- CLFI7(Ra,B)

Esta funcién toma como parametros:

Ra numero de Rayleigh.

B=L/D , cociente entre la longitud del conducto y su diametro.

Devuelve e nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 0,75<=B<=2

Las propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

4.4.3. Recinto esférico.
- CLFI8(Ra)

Esta funcién toma como parametro:
Ra: nimero de Rayleigh.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1E4<Ra<1E9

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

- CLFI9(Ra)

Esta funcion toma como parametro:
Ra: nimero de Rayleigh.

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1E9<=Ra<1E12.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.
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4.4.4. Recinto cilindrico concéntrico.
- CLFI10(Ra I,DeDi, TeTik,Pr,L)

Esta funcion toma como parametros.

Ra_|: nimero de Rayleigh siendo e pardmetro de longitud (De-Di)/2.
De:diametro exterior.

Di: diametro interior.

Te: temperatura exterior.

Ti: temperatura interior.

k: conductividad térmica.

Pr: nimero de Prandtl.

L: longitud del cilindro.

Devuelve Q, € calor transferido en W, utilizando k en W/mC.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1E2<=Ra*<=1E7

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.

4.45. Recinto esférico concéntrico.
- CLFI11(Ra |,DeDi,TeTik,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ral: nimero de Rayleigh siendo & parédmetro de longitud (De-Di)/2.
De:diametro exterior.

Di: diametro interior.

Te: temperatura exterior .

Ti: temperatura interior.

k: conductividad térmica.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve Q, € caor transferido en W, utilizando k en W/mC.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1E2<=Ra*<=1E4.

Las propiedades fisicas del fluido se evallan a la temperatura media (T1+T2)/2 de las
superficies.



4.5. Condensacion.
45.1. Placavertical einclinada: Flujo externo.

- CCONDENFEXL(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_lig,Tsat,Ts,Tv,Cpl,Cpv,x,Retheta)

Esta funcién toma como parametros:
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_I: conducitividad térmica del liquido.
mu_lig: viscosidad del liquido.

Tsat: Temperatura de saturacion.

Ts: Temperatura de la superficie.

Tv: Temperatura del vapor.

Cpl: calor especifico del liquido.

Cpv: Calor especifico del vapor.

X: posicion local.

Re: nimero de Reynolds.

theta:dngulo que forma la placa con la vertical (theta=0 indica que la placa esta en
posicion vertical).

Devuelve € vaor del coeficiente de peliculaloca en la posicion x.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, local, Ts constante, Re<1800( Re=4M/mu_liQ)

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacion por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evalUan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si € vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

El calor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presion de

vapor.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

-  CCONDENFEZ2(rho_lig,rho_vap,k_|,mu_lig,Re,Pr theta)

Esta funcién toma como parametros:
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

k_|: conducitividad térmica del liquido.
mu_lig: viscosidad del liquido.

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.
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thetar angulo que forma la placa con la vertical (theta=0 indica que la placa esta en
posicién vertical).

Devuelve € valor del coeficiente de pelicula medio en régimen laminar.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, medio, Ts constante, Re<1800( Re=4M/mu_liq), Pr>=0.01

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacion por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evallan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si & vapor se encuentra recalentado se sudtituye Tsat en la
definicidn de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

|mportante Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del menu Options.

- CCONDENFE3(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Retheta)

Esta funcién toma como parametros:

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

k_|: conducitividad térmica del liquido.

mu_lig: viscosidad del liquido.

Re: nimero de Reynolds.

theta:dngulo que forma la placa con la vertical (theta=0 indica que la placa esta en
posicién vertical).

Devuelve € valor del coeficiente de pelicula medio en régimen turbulento.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, medio, Ts constante, Re>1800( Re=4M/mu_liq).

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacion por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evalUan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si € vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

Importante Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del menu Options.



4.5.2. Cilindro vertical einclinado: Flujo externo.
- CCONDENFE4(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_liq,Tsat,Ts,Tv,Cpl,Cpv,x,Re)

Esta funcion toma como parametros.
rho_lig: densidad del liquido.
rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_I: conducitividad térmica del liquido.
mu_liq: viscosidad del liquido

Tsat: Temperatura de saturacion.

Ts: Temperatura de la superficie.

Tv: Temperatura del vapor.

Cpl: calor especifico del liquido.
Cpv: Calor especifico del vapor.

X: posicion local.

Re: nimero de Reynolds.

Devuelve e vaor del coeficiente de peliculaloca en la posicidn x.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, local, Ts constante, Re<1800( Re=4M/mu_liq), D>>delta

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacion por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evalUan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si € vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

El calor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presion de

vapor.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

- CCONDENFE5(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Re)

Esta funcién toma como parametros:
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

k_I: conducitividad térmica del liquido.
mu_lig: viscosidad del liquido.

Re: nimero de Reynolds.

Devuelve € vaor del coeficiente de pelicula medio en régimen laminar.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, medio, Ts constante, Re<1800( Re=4M/mu_liq), D>>delta.

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacién por unidad de perimetro mojado.



Las propiedades fisicas se evallan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del ment Options.

- CCONDENFES6(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Re)

Esta funcién toma como parametros:
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

k_|: conducitividad térmica del liquido.
mu_lig: viscosidad del liquido.

Re: nimero de Reynolds.

Devuelve € vaor del coeficiente de pelicula medio en régimen turbulento.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, medio, Ts constante, Re>1800( Re=4M/mu_liq), D>>delta.

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacién por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evallan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicidn de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

|mportante Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del ment Options.

4.5.3. Cilindro horizontal: Flujo externo.
- CCONDENFE7(rho_lig,rho_vap,h gl,k_I,mu_lig,Tsat, Ts,Tv,Cpl,Cpv,N,D,Re)

Esta funcion toma como parametros.
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_I: conducitividad térmica del liquido.
mu_lig: viscosidad del liquido.

Tsat: Temperatura de saturacion.

Ts: Temperatura de la superficie.

Tv: Temperatura del vapor.

Cpl: calor especifico del liquido.

Cpv: Calor especifico del vapor.

N: nimeros de tubos en vertical en banco de tubos horizontal.
D: diametro del cilindro.

Re: nimero de Reynolds.
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Devuelve € vaor del coeficiente de pelicula medio en régimen laminar.

Condiciones de aplicacion:

Laminar, medio, Ts constante, Re<3600( Re=4M/mu_liq).

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal mésico de condensado M en la
parte inferior de la superficie de condensacion por unidad de perimetro mojado.

Las propiedades fisicas se evallan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si € vapor se encuentra recalentado se sudtituye Tsat en la
definicién de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor.

El calor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presion de

vapor.

4.5.4. Cilindro horizontal: Flujo interno.
- CCONDENFI8(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_lig,Tsat,TsTv,Cpl,Cpv,D,Re v,theta)

Esta funcién toma como parametros:
rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_|: conducitividad térmica del liquido.
mu_liq: viscosidad del liquido

Tsat: Temperatura de saturacion.

Ts: Temperatura de la superficie.

Tv: Temperatura del vapor.

Cpl: calor especifico del liquido.

Cpv: Calor especifico del vapor.

D: diametro del cilindro.

Re_vap: nimero de Reynolds ( Re_vap=(rho_lig*u_vap*D)/mu_vap).

Devuelve €l valor dd coeficiente de pelicula medio.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, Re_vap<35000.

Las propiedades fisicas se evalUan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si € vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por latemperatura Tv del vapor. EI Re vap
se evalUa alas condiciones del vapor en la seccion de entrada.

El calor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presion de

Vapor.
- CCONDENFI9(Re_lig,Re vap,rho_lig,rho_vap,Pr_liq)

Esta funcién toma como parametros:

Re_lig: nimero de Reynolds del liquido (Re_lig=4*M_lig/pi* D*mu_lig).
Re_vap: nimero de Reynolds del vapor (Re _lig=4*M_vap/pi* D*mu_vap).
rho_lig: densidad del liquido.



rho_vap: densidad del vapor.
Pr_lig: nimero de Prandlt del liquido.

Devuelve €l valor ddl coeficiente de pelicula medio.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, Re _|ig>5000, Re_vap>20000.

Las propiedades fisicas se evallian a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. Si e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor. El Re liq
y Re vap se evallan en funcion del caudal masico de condensado M _lig y M_vap
respectivamente.

El calor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presion de

vapor.
4.6. Ebullicion.

4.6.1. Ebullicién en recipiente: Flujo externo.

-  EBULLICION1(mu_lig,n_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_|,n,DELTAT e)

Esta funcién toma como parametros:

mu_lig: viscosidad del liquido.

h_lg: calor latente de cambio de fase.

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

sigma: tension superficia (ver valores en tabla 2).

Cpl: calor especifico del liquido.

C_s f: coeficiente que depende de la combinacion superficie-liquido (ver valores en
tabla 1).

Pr_I: nimero de Prandit del liquido.

n: exponente que depende de la combinacion superficie-liquido (ver valores en tabla 1).
DELTAT e exceso de temperatura.

Devuelve € calor transferido por unidad de superficie (W/m”2, utilizando Sl en todos
|os parametros).

Condiciones de aplicacion:
Ebullicion nucleada, T_s constante.

Las propiedades fisicas de la fase vapor se evallan a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El cdor latente h Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.



Tablal.

Vaoresde C s f y de n paravarias combinaciones superficie-fluido:

Combinacion liquido — superficie Csf n
Agua - cobre:

Estriada 0.0068

Pulida 0.0130

Agua - acero inoxidable:

Grabado quimicamente 0.0130 1
Pulido mecanicamente 0.0130 1
Molido y pulido 0.0060 1
Agua - bronce: 0.0060 1
Agua- niquel: 0.0060 1
Agua - platino: 0.0130 1
n— Pentano - cobre:

Pulida 0.0154 17
Sobrepuesta 0.0049 1.7
Benceno - cromo: 0.101 1.7
Alcohol etilico - cromo: 0.0027 1.7
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Tabla 2.
Tension superficia en la superficie de separacion liquido-vapor:
Liguido Temperaturade Tension
Saturacion C | Superficia N/m

Agua 0 75.6

Agua 15.56 73.2

Agua 37.78 69.7

Agua 93.34 60.1

Agua 100 58.8

Agua 160 46.1

Agua 226.7 31.9

Agua 293.3 16.2

Agua 360 1.46

Agua 374.11 0

Sodio 881.1 11.2

Potasio 760 62.7

Rubidio 687.8 43.8

Ceso 682.2 29.2

Mercurio 357.2 394

Benceno (CgHs) 80 277

Alcohoal etilico (C2HgO) 78.3 21.9

Fredn 11 44.4 8.5

-  EBULLICION2(h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma)

Esta funcién toma como parametros:

h_lg: calor latente de cambio de fase.

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

sigma: tension superficia (ver valores en tabla 2).

Devuelve € flujo de calor critico (W/m”2, utilizando Sl en todos los pardmetros).Esta
funcion se aplica a una superficie de calentamiento experimental de extension infinita,
no hay longitud caracteristica. En la practica es aplicable si la longitud caracteristica es
grande comparada con el pardmetro de diametro medio de burbuja.

Condiciones de aplicacion:
Ebullicion nucleada, T_s constante.

Las propiedades fisicas de la fase vapor se evaluan a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El cdor latente h Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.
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-  EBULLICION3(h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,L ,geometria)

Esta funcién toma como parametros:

h_|g: calor latente de cambio de fase.

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

sigma: tension superficia (ver valores en tabla 2).

L: longitud caracteristica, seguin la geometria representa una dimension( ver valores en
tabla 3).

geometria: parametro que hace referencia alas diferentes geometrias, tomavalores 1, 2 ,
3y 4 dependiento de la geometria (ver valores en tabla 3).

Devuelve € flujo de calor critico (W/m”2, utilizando Sl en todos los parametros).Se
aplica s la razon de la longitud caracteristica de calentamiento a parametro de
diametro medio de burbuja ( que es el nimero de Bond) es menor que 3.

Condiciones de aplicacion:
Ebullicion nucleada, T_s constante.

Las propiedades fisicas de la fase vapor se evallan a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El cdor latente h Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.

Tabla3.
Geometria calentador Geometria L
Placa plana infinita 1 Anchura
(hacia arriba)
Cilindro horizontal 2 Radio ddl cilindro
Esfera 3 Radio de la esfera
Cuerpo infinito 4 Volumen/Superficie

- MODULE

EBULLICION4(h_lg,rho_lig,rho_vap,mu_vap,k_vap,T_sT_sat,Cpv,epsilon,al
pha,D,h)

Module que toma como parametros:
h_lg: entalpia de vaporacion.
rho_lig: densidad del liquido.
rho_vap: densidad del vapor.
mu_vap viscosidad del vapor.
k_vap: conductividad térmica del vapor.
T_s: temperatura de la superficie.
T_sat: temperatura de saturacion.
Cpv: caor especifico del liquido.
epsilon: emisividad del tubo.

alpha: absortividad del liquido.
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D: diametro del tubo.
Devuelve € vaor del coeficiente de pelicula, h.

Las propiedades fisicas de la fase vapor se evallian a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El calor latente h_Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.

4.6.2. Ebullicion conveccion forzada: Flujo interno.
- EBULLICION6(mu_lig,h_Ig,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_I|,n,DELTAT e¢)

Esta funcion toma como parametros.

mu_lig: viscosidad del liquido.

h_|g: calor latente de cambio de fase.

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

sigma: tension superficia (ver valores en tabla 2).

Cpl: calor especifico del liquido.

C_s f: coeficiente que depende de la combinacion superficie-liquido (ver valores en
tabla 4).

Pr_|: nimero de Prandit del liquido.

n: exponente que depende de la combinacién superficie-liquido (n=1 para el agua, n=1.7
para otros liquidos).

DELTAT e exceso de temperatura.

Devuelve € calor transferido por unidad de superficie (W/m”2, utilizando Sl en todos
|os parametros).

Condiciones de aplicacion:
Region ebullicién subenfriada, Ts constante.

Las propiedades fisicas de la fase vapor se evallan a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El cdor latente h Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.



Tabla 4.
Geometria Combinacion liquido-superficie Csf
Tubo horizontal Agua— Acero inoxidable 0.015
(14.9 mm DI)
Tubo horizontal Agua— Acero inoxidable 0.020
(2.39 mm DI)
Tubo vertical Agua— Niquel 0.006
(4.56 mm DI)
Tubo vertical Agua— Cobre 0.013
(27.12 mm DI) Tetracloruro carbono — cobre 0.013
Alcohol isopropilico — cobre 0.0022
Alcohol n- butilico- cobre 0.003
50% K,COs - cobre 0.00275
35% K2COgs - cobre 0.004

- EBULLICION7(D,DELTAT _eDELTAP_sat,G,x,sigma,Cpl,h_lg,rho_lig,rho_v

apl
mu_lig,mu_vap,k_liq,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

D: didmetro del conducto.

DELTAT _e: exceso de temperatura.
DELTAP_sat: P_sat(T_s)-P_sat(Tsat).

G: caudal masico por tubo y por unidad de superficie.
x: calidad del vapor.

sigma: tension superficia (ver valores en tabla 2).
Cpl: calor especifico del liquido.

h_lg: calor latente de cambio de fase.

rho_lig: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

mu_lig: viscosidad del liquido.

mu_vap: viscosidad del vapor.

k_lig= conductividad térmica del liquido.

Pr: nimero de Prandit del liquido.

Devuelve @ vaor del coeficiente de pelicula (en unidades del sistema internacional si
utilizamostodos los datoscon € Sl ).

Condiciones de aplicacion:
Region flujo bifasico, T_s constante.
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Las propiedades fisicas de la fase vapor se evallan a la temperatura media de pelicula
(T_sat-T_s)/2. El cdor latente h Ig y las propiedades fisicas de la fase liquida se
caculana T_sat.



5. Radiacion.

5.1. Funcionesderadiacion de un cuerpo negro.

- FactorF_0_lambda(lambT)

Esta funcién toma como parametro:
lambT: €l producto de lalongitud de onda (lambda) por |a temperatura (K).

Devuelve € factor F 0 lambda.
|mportante para que esta funcién trabaje correctamente debe abrirse e lookup table,

funcionesd radiacion d CN.LKT, que se encuentra en la carpeta Funcion de rad de
CN, y éstaasu vez dentro de Userlib. Esta funcion toma valores de dicho lookup table.

5.2. Factoresdeforma.

FFORMA2D1(hw)

Devuelve e factor de forma F_12 = F_21 de dos placas infinitas rectangulares
paraelas.

Esta funcion toma como parametros.
h: distancia entre placas.
w: ancho de las placas.

k=]

e

- FFORMA2D2(alpha)

Devuelve @ factor de forma F_12 = F_21 de dos placas infinitas que forman un angulo
apha.

Esta funcion toma como parametro:
alpha: &ngulo que forman las placas.
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Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del ment Options.

-  FFORMAZ2D3(h,w)
Devuelve € factor de forma F_12 de dos placas infinitas rectangul ares perpendicul ares.
Esta funcién toma como parametros:

h: anchura de la placa 2.
w: anchura de la placal.

- FFORMA2D4(S1,S2,33)
Devuelve € factor de forma F_12 de tres placas infinitas que forman un tridngulo.

Esta funcion toma como parametros.
S 1: anchuradelaplacal.
S 2: anchuradelaplaca2.
S 3: anchurade laplaca 3.
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- FFORMAZ2D5(a,b,c,r)

Devuelve € factor de forma F_12 de cilindro y rectangulo paradelo ( rectangulo el
solido 1, cilindro solido 2)

Esta funcion toma como parametros.
a distancia entre el lado mas cercano del rectangulo y e centro del cilindro.

b: distancia entre €l lado més lgjano del rectangulo y e centro del cilindro.
c: dturade cilindro respecto de la placa.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando

Unit system del menu Options.
:
2
\
. i

. J

- FFORMAZ2D6(s,D)

Devuelve € factor de forma F_12=F 21 de cilindros infinitos paralelos.
Esta funcion toma como parametros.

s. distancia entre las superficies exteriores de los cilindros.

D: didmetros de los cilindros.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del ment Options.



- FFORMA2D7(r1,r2,Fij$)
Devuelve € factor de formaF_12 ,F 21, F 22 de dos cilindros concéntricos.

Esta funcion toma como parametros.

rl: radio del cilindro interior.

r2: radio del cilindro exterior.

Fij$: tenemos que introducir este parametro entre comillas simples, y puede tomar
losvalores ‘F12', ‘F21’, ‘F22

Ejemplo:  F21=FFORMA2D7(1,2,'F21’)
Obtenemos la solucion: F21=05

- FFORMA3DS8(a,b,c)
Devuelve € factor de forma F_12=F 21 de dos rectangulos paralelos alineados.

Esta funcion toma como parametros.

a: ancho del rectangulo.

b: longitud del rectangulo.

C: separacion entre los dos rectangul os.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en € comando
Unit system del menu Options.
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- FFORMA3D9(w;1,h)

Devuelve € factor de forma F_12 de dos rectangulos perpendiculares con una orilla
comun.

Esta funcién toma como parametros:
w: ancho del rectangulo 1.

I: longitud de la orilla comdn.

h: ancho del rectangulo 2.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.




- FFORMA3D10(r1,r2,h)
Devuelve e factor de formaF_12 de dos discos coaxiales.

Esta funcién toma como parametros:
rl: radio del disco 1.
r2: radio del disco 2.

h: distancia entre los discos.

- FFORMA3D11(r1,r2,Fij$)
Devuelve € factor deformaF_12, F 21, F 22 de dos esferas concéntricas.

Esta funcion toma como parametros.

rl: radio de las esfera 1.

r2: radio de laesfera 2.

Fij$: variable que toma los valores, ‘F12', ‘F21’, ‘F22'.Tenemos que introducir este
parametro entre comillas ssmples.

Ejemplo:  F21=FFORMA3D11(1,2,'F21')
Obtenemos la solucion: F21=0.25
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- FFORMA3D12(L1,L2,D)

Devuelve € factor de forma F_12 de dos rectangulos paralelos pero e rectdngulo 1 es
un diferencial de area.

Esta funcion toma como parametros.

L1: ancho del rectangulo 2.

L2: longitud del rectangulo 2.

D: distancia del diferencial de area (sblido 1) a un vértice del rectangulo 2.

L1

L2

dS,

- FFORMAS3D13(L,H,D)

Devuelve € factor de forma F_12 de dos rectdngulos perpendiculares pero el
rectangulo 1 es un diferencial de area.

Esta funcion toma como parametros.
L: longitud del rectangulo 2.
H: ancho del rectangulo 2.

D: distancia del diferencial de area (sblido 1) a un vértice del rectangulo 2.

d'51
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- FFORMA3D14(L1,L2D)

Devuelve € factor de forma F_12 de una esfera diferencial (sdlido 1) y un rectangulo
gue distade unaesquinade é D.

Esta funcion toma como parametros.

L1: longitud del rectéangulo 2.

L 2: ancho del rectéangulo 2.

D: distancia ddl diferencia de esfera (sdlido 1) a un vértice del rectangulo 2.

L1

L2

dS;



6. I ntercambiadores de calor.

- DTLM_FP(TceTcsTfeTfs)

Esta funcién toma como parametros:

Tce: temperatura de entrada del fluido caliente.
Tcs: temperatura de salida del fluido caliente.
Tfe: temperatura de entrada del fluido frio.
Tfs. temperatura de salida del fluido frio.

Devuelve € valor delaDTLM paraflujo paraelo.
- DTLM_FC(Tce,Tcs TfeTfs)

Esta funcién toma como parametros:

Tce: temperatura de entrada del fluido caliente.
Tcs: temperatura de salida del fluido caliente.
Tfe: temperatura de entrada del fluido frio.
Tfs. temperatura de salida del fluido frio.

Devuelve € valor dela DTLM paraflujo en contracorriente.
- FactordecorreccionDTLM (Tce, Tcs, Tfe Tfs,C _c,C_ftipo,n)

Esta funcién toma como parametros:

Tce: temperatura de entrada del fluido caliente.

Tcs: temperatura de salida del fluido caliente.

Tfe: temperatura de entrada del fluido frio.

Tfs. temperatura de salida del fluido frio.

C_c: capacitancia térmica del fluido caliente.

C_f: capacitancia térmica del fluido frio.

tipo: pardmetros que toma diferentes valores en funcion de la tipologia del
intercambiador ( ver valoresentablal) .

n: pardmetro que toma e vaor del nimero de pasos por la carcasa. Si no es de multiples
paso por la carcasa siempre poner 1.

Devuelve el factor de correccién delaDTLM.



Tabla 1. Vdores de lavariable tipo paralafuncion FactordecorreccionDTLM.

Tipologia Tipo
Carcasay tubo:
- Un paso de carcasa 3
(2,4,..., pasos de tubo)
- n Pasos de carcasa 4

(2n4n,..., pasos de tubo)

Flujo cruzado (un solo paso)
- Cmax (mezclado), Cmin (sin mezclar) 5
- Cmin (mezclado), Cmax (sin mezclar) 6

- EFICIENCIA(C_c,C_f,NTU.tipo,n)

Esta funcién toma como parametros:

C_c: capacitancia térmica del fluido caliente.

C_f: capacitancia térmica del fluido frio.

NTU: nimero de unidades de transferencia.

tipo: pardmetros que toma diferentes valores en funcion de la tipologia del
intercambiador ( ver valores en tabla 2) .

n: parametro que toma e valor del nimero de pasos por la carcasa. Si no es de multiples
paso por la carcasa siempre poner 1.

Devuelve la eficiencia del intercambiador.

Tabla 2. Vdores de lavariable tipo paralafuncion EFICIENCIA.

Tipologia Tipo
Tubos conceéntricos:
- Flujo paralelo 1
- Contraflujo 2
Carcasay tubos:
- Un paso por la carcasa 3
(2,4,..., pasos por |os tubos)
- N pasos por la carcasa 4

(2n4n,..., pasos por los tubos

Flujo cruzado ( un solo paso ):

- Ambos fluidos sin mezclar

- Cmax (mezclado), Cmin (sin mezclar)
- Cmin (mezclado), Cmax (sin mezclar)

~N O O1




- NTU epsilon(C_c,C_f,epsilon,tipo,n)

Esta funcion toma como parametros.

C_c: capacitancia térmica del fluido caliente.

C_f: capacitancia térmica del fluido frio.

epsilon: eficienciadel intercambiador.

tipo: pardmetros que toma diferentes valores en funcion de la tipologia del
intercambiador ( ver valores en tabla 3) .

n: parametro que toma € valor del niUmero de pasos por la carcasa. Si no es de mdltiples
paso por la carcasa siempre poner 1.

Devuelve & nimero de unidades de transferencia, NTU.

Tabla3. Vaores de lavariable tipo paralafuncion NTU_epsilon.

Tipologia Tipo
Tubos concéntricos:
- Flujo paralelo 1
- Contraflujo 2
Carcasay tubos:
- un paso por la carcasa 3
(2,4,..., pasos por los tubos)
- N pasos por la carcasa 4
(2n/4n,..., pasos por |os tubos)
Flujo cruzado (un solo paso)
- Cmax (mezclado), Cmin (sin mezclar) 5
- Cmin (mezclado), Cmax (sin mezclar) 6




