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Presentacion

Este proyecto es basicamente académico. Partimos de un programa EES (Engineering
Equation Solver), que resuelve sistemas de ecuaciones no lineales y nos permite
construir nuevas funciones y subprogramas.

El objetivo es crear un libreria de funciones con todas las relaciones y dbacos utilizados
en los mecanismos de transferencia de calor, para asi facilitar la resolucién mateméatica
de los problemas y poder enfocar mejor los conceptos. Evidentemente no es una receta
mégica para resolver problemas, ya que como todo programa necesita que las
ecuaciones y estimaciones iniciales estén bien introducidas, de ahi que se requiera €
conocimiento de la materia de igual manera que S se hiciera con una smple
calculadora.

El desarrollo del proyecto ha tenido dos fases, la primera la elaboracion de todas las
funciones de los diferentes mecanismos, conduccion, conveccion, radiacion y también
se han incluido los intercambiadores. Cada funcién lleva incluido un archivo de ayuda
gue se puede leer desde € programa. La segunda fase ha sido la redizacion de una
coleccién de problemas de transferencia de calor haciendo uso de estas funciones para
gue sirvan de g emplo de aplicacion y de resolucion de problemas.

Estas dos fases se han ampliado a tres en la presentacion de este documento:

- Manual De Usuario De La Libreria De Funciones De EES Aplicadas A La
Transferencia De Calor. Se recogen todas las funciones y subprogramas explicando
los parametros que tomayy los valores que devuelve.

- Listado De La Libreria De Funciones. Listado de todas las funciones y
subprogramas en el lenguaje de programacion.

- Coaleccién De Problemas De Transferencia De Calor Mediante EES. Problemas
resueltos de todos los mecanismos de transferencia y haciendo uso de las funciones
y subprogramas.
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1. Introduccion

En este manual de usuario se pretende dar la informacién necesaria para un correcto uso
de las funciones de libreria introducidas. Estas funciones recogen précticamente todas
las ecuaciones y dbacos utilizados en la transferencia de calor, desde los ébacos 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, 10 que nos hace estar mas
familiarizado con su funcionamiento, es muy facil 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 gue le introducimos, pero estas ecuaciones tienen que representar la
solucion del problema porque si no la solucion sera errénea. Y otra cosa que nos obliga
atener un buen conocimiento de la materia es la estimacion de unos valores iniciaes de
las variables sin los cudles €l programa no converge o no da una buena solucion. No
obstante, es obvio que nos facilita mucho el 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 e siguiente apartado, instrucciones de uso de funciones y modules, se va a explicar
con méas detalle el mangjo de estas funciones, como utilizarlas y con qué problemas nos
podemos encontrar. En los siguientes apartados se dara la relacion 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 el funcionamiento que unas cuantas horas
delante del ordenador y jugar con las posibilidades que nos ofrece.

Al iniciar la sesién de EES € programa carga autométicamente 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 €l comando Load Library del menu File,
nos saldra un mensgje de error

Emor B |

Q Function conveccion iz 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 funcién que queramos cargar.

loadlinay e RN
Buzcar en: |{ﬂ Ees32 LI E’

Examples Ca problemas conveccion
prob aletas 3 problemas radiac

prob conducc perm 1 Userlib

prob conduce trans n COnYECCion

prob intercambiadores

prob mec comb

Mombre de archivo: Iu:u:unveu:u:iu:un | Abrir I
Tipa de archivos:  [EES fibrary files (~.LIE) =] B |

Por comodidad se procurard 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 € 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 manual de usuario.

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

Function Information

= Math functions ' Uszer library routines

= Thermophysical properties = External routines

? Funchion Info I

CCONDEMNFE7 =]
CCONDEMNFES
CCONDENFEQ —

CFFE1 CEH iew
CFFE10
CFFE11

CFFE12

CFFE13

Ex: |CFFE14(Re.Pr.B)

R 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 si 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 e comando Load Library. En e cuadro de abajo aparece
la funcién con sus parametros, y haciendo clic en Paste la funcién se coloca en la
posicion donde esté €l 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 e caso de egemplo los
parametros que toma, € vaor que devuelve, las condiciones de aplicacion, y la
temperatura ala que se toman las propiedades, como vemos en la siguiente imagen.



{$DS.]—[CDNVECCICJN FORZADA FLUJD EXTERMNO, cilindro circular *I

CFFE14(Fe.Fr.B)

Estafuncidn toma como parametros:

-Re: ndmero de Reynolds

-Pr nimero de Prandt]

-B: B=Fr/Fr_s (numero de Prandtl a T_infinito/ndmero dePrandtl &
Tsltermperatura de supedicie))

Devuelse el ndmero de Musselt,

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

Las propiedades del fluido se evaluan a T_infinito w Pr_s a Ts (temperatura
de superficie) }

=

q/' 1] 4 LEopy | ‘

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

Listing of C:AEES32\USERLIBACFFE14\cfifel4 LIB

Function CFFE14(Fe.Fr.B) (55
If (Re<=1) or (Re»=1ER) Then CALL ERROR ('Elvalor de Re esta fuera de
rango. Comprueba Variable info en el mend Options', Fe)
If (Pr<=0.7) ar (Pr»=500) Then CALL ERROR ['El valor de Pr esté fuera de
rango. Comprueba variahle info en el mend Options', Pr
If (Fr<=101 Then n=0.37 Elze n=0.36
lf (Re>1) and (Re<=40) Then
=075
m=0.4
Endl
If (Fie>40) and (Re<=1000) Then
=051
m=0.5
Endl
If (Fe>1000) and (Rie<=2EE) Then
=025
m=0.5
Endl
If (Fe>2ER) and (Re<1ER) Then
C=0.076
m=0.7
Endl -
CFFET4=C*Re ™ m*(Pr " n)*B"(1/4)
End
J.




Rangos devalidez

La mayoria de las correlaciones de conveccidn tienen unas condiciones de aplicacion
que afectan a los valores del nimero de Reynold (Re), Prandit (Pr), Graetz (Gz),
Grashof (Gr). En € desarrollo de las funciones se ha introducido un mensgje de error si
estos pardmetros nos estan dentro de su rango de validez.

Emor |

Q El walor de Fie esta fuera de rango. Comprueba Y ariable 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
rediza el programa €l valor de la variable Re acanza un valor fuera de rango. Esto se
puede solucionar picando en Variable Info en e menld Options, donde aparece una
ventana en la que se le pueden dar valores iniciales a las variables. Esta operacion se
hace cas imprescindible en este tipo de problemas donde es necesario dar unos valores
iniciales para dar con la solucién.

Yanable Information

Module IMain j (= El

Yanable Guess Lower Upper Dizplay nitz

Ae 0B infinity infinity A 3 M w2 ﬂ

A 0.4712 -infinity infiedty A DN M2

e 1 -infinity infinity | A 3 X |m

g 2 1 -infinity infinity | A& 3 X |m

h e 10 -infinity infidhy A S N Kealh-mt2-C

hoi 2000 -infinity infiedty A D N Keal/h-mt2-C

k_a 0.048 -infinity infindy | A3 M Kealth-m-C

bt 14 -infinity infindy | A 3 M Kealth-m-C

! 1334 -infinity infidhy A0S R Keal'h-m

q 2 444 7 -infinity infidty A2 N Kealfh-m

r 1 0.075 -infinity infindy (A0S MWm

) 0.085 -infinity infinihy A S  MIm j

« OK 24 Print | U Update I X cancel |




¢Quévalor devueve?

Estas funciones devuelven un valor determinado, como e nuimero 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 € programa nos va a determinar ese parametro incognita.
Veamos esto con gjemplos para que quede mucho més claro.

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

E Equationz Window
Fe=1E7?
Fr=10
MNu#=CFFE11{Re.Fr)

Y obtendriamos la solucién

Eﬁulutiun |_ |Of =]
YWariables in MAIN program
Mug = 249858 Fr=10

Fe =1.000E+07

Calculation time = 0 sec

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

EE Equationz Window
Mu#=29858
Fr=10
Nu#=CFFE11(Fe,Fr)




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

aF Solution | _ |Of x|
YWariables in MAIN program
Mu# = 249858 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 més
como un subprogramay puede devolver mas de un valor. Puede resolver ecuaciones no
lineales pero no admite los comandos de programacion Then, if,...

En la programaciéon 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 los dbacos de
Heider y los abacos 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 a comienzo de resolucién de un problema en € 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 mena File, y nos sale una ventana donde picamos en €
fichero donde esté nuestro module, éste se copiard en la posicién del cursor en
Equations Window.

Euscar Ef; I'a conduccion j ;l-_i!

@ 4 primeraz zoluciones placa LKT %] heiglerestera
E] grobercilindro
[4] groberesfera heizlerplacaexacta
@ aroberplaca

| aroberplacaexacta

heislercilindro

heislerplaca

Mombre de archivo; Iheislerplaca Abrir I
Tipo de archivos: |f-'a|| ypes [*.7] j Cancelar |

Vemos en la siguiente imagen como se inserta € subprograma en nuesta ventana de
ecuaciones y Ilamamos dos veces al subprograma, obtienendo los valores theta y thetap.
Al igua que en las funciones puede tomar un valor conocido de thetay y devolver el
numero de Fourier (Fo) , y asi poder obtener por gemplo € tiempo que tarda un punto
de una placa en acanzar una determinada temperatura.



E E quations Window

bODULE heislerplacalBiFo. < theta_p)
Bi*cosl=v*sinly)
A_n=(2%sinkA) v+ sinl oo s ()
f_n=cos(y")
theta_p=A_n*exp~"2*Fo)*_n

ERD

CALL heiglerplacal1.0.5.0,theta_T1)
CALL heislerplacall b.2.0.theta_2)

Vemos las soluciones.

Eﬁulutiun Hi=l B
Unit Settings: [K]/[kFa]/[kmol]radians]
Yariables in MAIN program
8y =0.773 85 = 01636

Calculation time = 1 sec

11



3. Conducciodn

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

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

3.1. PlacaPlana.

- hederplaca(Bi,Fo,X theta p)

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

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

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

Importante 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.

- groberplaca(Bi,Fo,Q#Q_0p)

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

Devuelve e 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 de menu Options.

- heiderplacaexacta(Bi,Fo,X)

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

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

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

- groberplacaexacta(Bi,Fo)

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

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

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

Para que esto quede més claro 1o vemos en la siguiente imagen. Haciendo clic en Open
Lookup Table en & meni 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 en: Ia conduccion j ﬁl

@ 4 primeras soluciones placa.LKT

MHambre de archivio: || Abrir I
Tipo de archivos: IEES Lookup filez [7.LET] j Cancelar |
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3.2. Cilindro.

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

Devuelve € vaor de latemperatura adimensional theta p paracilindro deradior.

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

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

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

3.3. Esfera

- hederesfera(Bi,Fo,X,theta_e)

M odule que toma como parametros:
Bi: nUmero de Biot.

Fo: nimero de Fourier.

X: posicion adimensional.

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

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

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

Fo: nimero de Fourier.

Devuelve e vaor del calor cedido por la placa respecto a calor méximo para una esfera
deradior.

Importante: 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 _aletrectrectang(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 aleta.
t: espesor de la deta.

Devuelve € vaor de la eficiencia de |a a eta recta rectangul ar.

Importante: Debe utilizarse en la opcidon 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 deta en la direccién perpendicular ala base de la deta
t: espesor de la aleta.

w: longitud de la aleta en direccién longitudina ala base de la aleta.
Devuelve € valor del area superficial de la aetarecta rectangular.

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

Esta funcién 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 aeta recta triangular.

- Af_aletrecttriang(L ,t,w)

Esta funcién toma como parametros:

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

w: longitud de la aleta en direccién longitudina ala base de la deta
Devuelve € valor del area superficial 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 funcién toma como parametros:

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

t: espesor en labase de la deta
w: longitud de la aleta en direccién longitudina ala base de la deta

Devuelve € valor ddl &rea superficial de la aleta recta parabdlica.
Aleta Circular

- Ef aletcircrectang(h,k,r_1,r 2;t)

Esta funcion toma como parametros.

h: coeficiente de pelicula

k: conductividad térmica.

r_1: radio interior de la deta
r_2: radio exterior de laaeta

Devuelve € vaor de la eficiencia de la deta circular rectangular.
- Af_aletcircrectang(r_1,r_2t)

Esta funcion toma como parametros.
r_1: radio interior de la aeta.

r_2: radio exterior de la aleta.

t: espesor en labase de la deta

Devuelve € 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 aleta.
D: didmetro de laaeta

Devuelve € vaor de la eficiencia de |la deta de punta rectangular.

16
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Importante Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en e comando
Unit system del ment Options.

- Af_aleta_de punta rectang(L,D)

Esta funcién toma como parametros:

L: longitud de la deta en la direccién perpendicular ala base de la deta

D: didmetro de la aleta.

Devueve @ valor del area superficia de la aleta de punta rectangular.

- Ef_aleta de punta triang(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: diametro en la base de la deta

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

- Af_aleta_de punta triang(L,D)

Esta funcién toma como parametros:

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

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

- Ef_aleta de punta parabolic(hk,L,D)

Esta funcién 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: diametro en la base de la deta

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 direccién perpendicular ala base de la aleta.



D: didmetro en la base de la deta.

Devuelve € valor del area superficial de la aleta de punta parabdlica
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4. Conveccion

4.1. Conveccion forzada flujo externo.

4.1.1. Placaplana.
- 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(RePr)

Esta funcion toma como parametro:

Re: nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

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

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

Devuelve € coeficiente de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, medio.

Las propiedades fisicas ddl fluido se evallan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE5(RePr)

Esta funcion toma como parametros.

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el 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 funcion toma como parametros.

Re:nimero de Reynold.

Pr: nUmero 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:ndimero de Reynolds.

Devuelve € coeficiente de friccion.

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

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

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

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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(RePr)

Esta funcién toma como parametros:

Re:nimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

Las propiedades del fluido se evallian aT_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<=1ES8.

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

Esta funcién toma como parametros:

Re:ndimero de Reynolds.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e 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 evallan a la temperatura media de pelicula.
- CFFE12(RePr,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 el nimero de Nusselt.

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(RePr)

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

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el 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(RePr,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 el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, 1<Re<1ES6, 0.7<Pr<500.

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



- CFFE15(RePr)

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

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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(RePr,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 (temperatura de superficie)).

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

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

4.1.4. Banco detubos.

- CFFE17(Re max,Pr,C_1,C 2,m)

Esta funcion toma como parametros.

Re_max: nimero de Reynolds maximo.

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 tomade latabla 2.

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

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

L as propiedades del fluido se evallian a latemperatura media de pelicula.
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Tabla 1. Constante C_1 y exponente m, para un haz de tubos con 10 0 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 | 0.572 | 0.416 | 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 al 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 | 075 | 083 | 089 | 092 | 095 | 097 | 0.98 | 0.99

- CFFE18(Re _max,Pr,Pr_s,C,m)

Esta funcién toma como parametros:

Re_max: nimero de Reynolds maximo.

Pr: nimero de Prandt.

Pr_s. nimero de Prandit que se evalUa a la temperatura de superficie.
C: constante que se toma de la tabla 3.

m: exponente que se toma de la tabla 3.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

Las propiedades del fluido se evallan a la temperatura T_infinito, salvo Pr_s que se
evalla a la temperatura de superficie.



Tabla 3. Coeficiente C y exponente m de la funcién CFFE1S8.

CONFIGURACION| Re max C m

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

En linea/Cruzada 100—-1E3 | Considerar como tubos aislados
En linea 1E3-2E5 0.27 0.63
Cruzada (St/SI<=2) | 1E3-2E5 | 0.35*(St/S)"0.2 0.60
Cruzada (S/91>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 direccion transversal a flujo.
Sl: distancia entre tubos en direccién longitudina al flujo.

4.2. Conveccion forzada flujo interno.

4.2.1. Conducto circular.

- CFFI1(D,RePr)

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

Pr: nlmero de Prandtl.

Devuelve la longitud maxima de entrada térmica.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, region de entrada térmica.

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

Moody.
- CFFI2(G2)

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

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

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

Moody.
- CFFI3(G2)

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

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, region entrada térmica, local, 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, funcién CFFI15, conjuntamente con €l dbaco de

Moody.
- CFFl4(G2)

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

Devuelve € nimero de Nusselt.

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

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

Moody.

- CFFI5G,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 el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
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Laminar, region entrada térmica, medio, Ts constante, 0.48<Pr<16700,
Gz"(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 vaidas para tubos lisos. Para tubos rugosos se puede
utilizar la analogia de Chilton-Colburn, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
- 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.

Devudlve € factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Laminar, completamente desarrollado.

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

Moody.
- CFFI11(Re)

Esta funcién toma como parametro
Re: nimero de Reynolds.

Devuelve € factor de friccion.

Condiciones de aplicacion:
Turbulento, completamente desarrollado,1E4< Re<1E5.

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, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moodly.

- CFFI12(RePr,B,Ts,Tm,estado)

Esta funcién 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 €l nimero de Nusselt, puede utilizarse para Nu local o 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).

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € areadelasecciony P € 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, funcién CFFI15, conjuntamente con €l dbaco de

Moody.
-  CFFI13(RePr,A,B)
Esta funcién toma como parametros:

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 didmetro.

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<=16700.

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

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, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moodly.

- CFFI14(RePr,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 € 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.

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € areadelasecciony P € 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, funcién CFFI15, conjuntamente con €l dbaco de

Moody.
- CFFI15(st,Pr,B)

Esta funcién 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.

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

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

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

Esta funcién 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 € nimero de Nusselt medio.

Condiciones de aplicacion:

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

Si e conducto no es circular puede utilizarse usando como diametro equivalente,
De=4*A/P, siendo A € areadelasecciony P € 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, funcién CFFI15, conjuntamente con €l 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 el 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 el dreadelasecciony P e perimetro.

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

Moodly.

- 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 diametro.

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 equivalente,
De=4*A/P, siendo A € areadelasecciony P € perimetro.

Las 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, funcién CFFI15, conjuntamente con el dbaco de

Moody.
4.2.2. Conducto no circular
- CFFI19gs(forma,relacion)

Esta funcién toma como parametros:

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

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

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

Moody.
- CFFI19Ts(forma,relacion)

Esta funcién toma como parametros:

forma: tomael valor 0 si escircular, 1 si esrectangular, 2 si estriangular equilétera.
relacion: € cociente entre la mayor y la menor longitud del conducto rectangular, este
parametro debe ser mayor o igual auno s es rectangular y debe ser cero si no lo es.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

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

Moody.



4.3. Conveccion libreflujo externo.
4.3.1. Placa plana vertical.
- CLFEL(Ra)

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

Devuelve € nimero de Nusselt.
Condiciones de aplicacion:

Medio, Ts constante, 1IE4<=Ra<=1E13.
También puede usarse para cilindro vertical si (L/D)* Gr’\(-1/4)<=0.025.

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

El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, se evaluaa T _infinito.

-  CLFE2(Ra,Pr)

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

Devuelve el nimero de Nusselt.
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, se evaluaa T_infinito.
- CLFE3(Ra,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve e 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 evallian ala temperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.

El coeficiente de dilatacidn volumétrica, beta, se evaluaa T_infinito.
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- CLFE4(GrNu,Pr tipo)

Esta funcion toma como parametros.

GrNu=g* beta* gqs* L"4/k* nu"2 .

Pr: nimero de Prandtl.

tipo: variablequevale 0 s eslocal y 1 5 es medio.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Local,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, se evaluaa 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 i es superficie inferior
caliente o superior fria.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante

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

El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evaluaa T _infinito.

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

- CLFEG6(Ra,orientacion)

Esta funcion toma como parametros.

Ranimero de Rayleigh.

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

Devuelve el nimero de Nusselt.

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



4.3.3. Placaplanainclinada.

- CLFE7(Rajtheta)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

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

Devuelve el 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, se evaluaa T _infinito.

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

- CLFES8(Ra,theta)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

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

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, gs constante, superficie superior caliente, theta<88, 1ES5<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 e comando
Unit system del mend Options.

- CLFE9(Ra,theta,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

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

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:



Medio, gs constante, superficie superior caliente, theta<88, 1E5<Ra<1E11, 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 e comando
Unit system del mend Options.

-  CLFE10(Ra,theta,Pr)

Esta funcion toma como parametros.

Ra: nimero de Rayleigh.

theta:angulo de la placa con la vertical ( 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 dilatacién volumétrica, beta, se evalua a T_infinito+0.25*(Ts
T _infinito).

Importante: Debe utilizarse en la opcidon 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 el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante.



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

El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evaluaa T _infinito.
- CLFE15(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ra nimero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Laminar,medio, Ts constante, 1E-4<=Ra<=1ED9.

Las propiedades fisicas del fluido se evalUan a la temperatura Tr=(Ts+T_infinito)/2.

El coeficiente de dilataciéon volumétrica, beta, se evallaa T _infinito.
- CLFE16(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ra nimero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

L as propiedades fisicas del fluido se evallian ala temperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.

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

- CLFE17(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, 1<Ra<1ES5, Pr préximo a 1.

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

El coeficiente de dilatacion volumétrica, beta, se evalllaa T _infinito.

37



- CLFE18(Ra)

Esta funcién toma como parametros:
Ra nimero de Rayleigh.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

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

- CLFE19(Ra,Pr)

Esta funcién toma como parametros:
Ra nimero de Rayleigh.

Pr nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

L as propiedades fisicas del fluido se evallian a la temperatura Tr=(Ts+T _infinito)/2.
El coeficiente de dilatacién volumétrica, beta, se evallaa T _infinito.

4.4. Conveccion libreflujointerno.

4.4.1. Recintorectangular.
- CLFI1(RaPr)

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

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 3E5<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



- CLFI2(RaC)

Esta funcién toma como parametros:
Ra: nimero de Rayleigh.
C: C=HI/L, dimension mayor / dimension menor ( de la seccion del recinto).

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 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=H/L, dimensién mayor / dimension menor ( de la seccién del recinto).
theta: angulo que forma el recinto con la horizontal ( en grados).

Devuelve € nimero de Nussealt.

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 opcidon Degr ees, puede seleccionarse en el comando
Unit system del menu Options.

- CLFI4(Ra,C thetatheta crit)

Esta funcion toma como parametros.

Ra nimero de Rayleigh.

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

theta_crit: maximo angulo.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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 53 60 67 70



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

Importante Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en e comando
Unit system del ment 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 seccion del recinto).
theta: angulo que forma € recinto con la horizontal, thetacrit: maximo angulo.
theta_crit: maximo angulo.

Pr: nimero de Prandtl.

Devuelve el nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:

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

theta crit 25 53 60 67 70

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

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

- CLFI6(Ra,C,thetatheta crit)

Esta funcién toma como parametros:

Ra: nimero de Rayleigh.

C: C=HI/L, dimension mayor / dimension menor ( de la seccion 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=H/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.
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Importante: Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en e comando
Unit system de menu 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 lalongitud del conducto y su diametro.

Devuelve el nimero de Nusselt.

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

Las propiedades fisicas del fluido se evallan 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 el nimero de Nusselt.

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

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

- CLFI9(Ra)

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

Devuelve € nimero de Nusselt.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1IE9<=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 |,DeDi, TeTik,Pr,L)

Esta funcion toma como parametros.

Ra |: nimero de Rayleigh siendo & parametro de longitud (De-Di)/2.
De:diametro exterior.

Di: diametro interior.

Te: temperatura exterior.

Ti: temperatura interior.

k: conductividad térmica.

Pr: nlmero 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 l,DeDi,TeTik,Pr)

Esta funcién toma como parametros:

Ral: nimero de Rayleigh siendo € paréametro 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, € calor transferido en W, utilizando k en W/mC.

Condiciones de aplicacion:
Medio, Ts constante, 1IE2<=Ra* <=1E4.

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



4.5. Condensacion.
4.5.1. Placavertical einclinada: Flujo externo.
- CCONDENFE1(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_lig,Tsat,Ts,Tv,Cpl,Cpv,x,Retheta)

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

rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_|: 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: posicién local.

Re: nimero de Reynolds.

thetazangulo 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 posicidn x.

Condiciones de aplicacion:

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

El nimero de Reynolds se define en funcion del caudal masico 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 e vapor se encuentra recalentado se sugtituye Tsat en la
definicidn de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

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

vapor.

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

-  CCONDENFEZ2(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Re,Pr theta)

Esta funcion 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.



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

Devuelve € vaor 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 masico 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. S e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicién de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

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

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

Esta funcién toma como parametros:

rho_liq: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

k_|: conducitividad térmica del liquido.

mu_lig: viscosidad del liquido.

Re: nimero de Reynolds.

thetazangulo que forma la placa con la vertical (theta=0 indica que la placa esta en
posicion 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 masico 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. S e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicidn de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

|mportante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en e comando
Unit system de mend Options.



4.5.2. Cilindro vertical einclinado: Flujo externo.
-  CCONDENFEA4(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_lig,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_|: 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.

Devuelve € valor del coeficiente de peliculaloca en la posicion 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 masico 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. S e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicidn de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

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

vapor.

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

- CCONDENFES5(rho_lig,rho_vap,k_|,mu_liq,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 laminar.

Condiciones de aplicacion:

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

El nimero de Reynolds se define en funciéon 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. S e vapor se encuentra recalentado se sugtituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

Importante: Debe utilizarse en la opcidon Degr ees, puede seleccionarse en e comando
Unit system del menud Options.

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

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

rho_vap: densidad del vapor.

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

Re: nimero de Reynolds.

Devuelve € valor 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 masico 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. S e vapor se encuentra recalentado se sugtituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

Importante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en el 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 masico 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. S e vapor se encuentra recalentado se sustituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor.

El caor latente de cambio de fase se calcula a Tsat correspondiente a la presiéon de

vapor.

45.4. Cilindro horizontal: Flujo interno.
- CCONDENFI8(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_liq,Tsat, Ts,Tv,Cpl,Cpv,D,Re_v,theta)

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

rho_vap: densidad del vapor.

h_gl: calor latente de cambio de fase.
k_|: 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.

D: diametro del cilindro.

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

Devuelve € 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 e vapor se encuentra recalentado se sugtituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor. El 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 presiéon de

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

Esta funcion toma como parametros.

Re_lig: nimero de Reynolds del liquido (Re_lig=4*M _lig/pi* D*mu_liq).
Re _vap: nimero de Reynolds del vapor (Re_lig=4*M_vap/pi* D*mu_vap).
rho_liq: densidad del liquido.



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

Devuelve € valor dd coeficiente de pelicula medio.

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

Las propiedades fisicas se evallan a la temperatura media de pelicula (Tsat+Ts)/2 y las
de fase vapor a Tsat. S e vapor se encuentra recalentado se sugtituye Tsat en la
definicion de temperatura media de pelicula por la temperatura Tv del vapor. El Re liq
y Re vap se evallan en funcién 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 presiéon de

vapor.
4.6. Ebullicion.

4.6.1. Ebullicion en recipiente: Flujo externo.
- EBULLICION1(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_I,n,.DELTAT _e)

Esta funcién toma como parametros:

mu_lig: viscosidad del liquido.

h_lg: calor latente de cambio de fase.

rho_liq: 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 Prandlit del liquido.

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

Devuelve € caor transferido por unidad de superficie (W/m"2, utilizando Sl en todos
los pardmetros).

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
caculanaT_sat.



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

Combinacién liquido — superficie Csf
Agua - cobre:

Estriada 0.0068
Pulida 0.0130

Agua - acero inoxidable:

Grabado guimicamente 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 1.7
Sobrepuesta 0.0049 1.7
Benceno - cromo: 0.101 1.7
Alcohoal etilico - cromo: 0.0027 1.7




Tabla 2.
Tensién superficial en la superficie de separacion liquido-vapor:
Liguido Temperaturade Tension
Saturacion C | Superficial 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 27.7

Alcohal etilico (C2HgO) 78.3 21.9

Fredn 11 44.4 8.5

- EBULLICION2(h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma)

Esta funcion toma como parametros.

h_|lg: calor latente de cambio de fase.

rho_liq: densidad del liquido.

rho_vap: densidad del vapor.

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

Devuelve d flujo de calor critico (W/m”2, utilizando Sl en todos los parametros).Esta
funcion se aplica a una superficie de calentamiento experimental de extension infinita,
no hay longitud caracteristica. En la préctica 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
caculanaT_sat.
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- EBULLICIONS3(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 vaores en tabla 2).

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

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

Devuelve € flujo de caor 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 € 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
caculanaT_sat.

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

- MODULE

EBULLICION4(h_Ig,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 liguido.
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 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
caculanaT_sat.

4.6.2. Ebullicion conveccion forzada: Flujo interno.
- EBULLICION6(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C s f,Pr_|,n,DELTAT ¢)

Esta funcion toma como parametros.

mu_liq: 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 vaores en tabla 2).

Cpl: calor especifico del liquido.

C_s f: coeficiente que depende de la combinacion superficie-liquido (ver valores en
tabla4).

Pr_|: nimero de Prandlt del liquido.

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

DELTAT e exceso de temperatura.

Devuelve € caor transferido por unidad de superficie (W/m”2, utilizando Sl en todos
los pardmetros).

Condiciones de aplicacion:
Region ebullicion subenfriada, Ts constante.

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



Tabla4.
Geometria Combinacion liquido-superficie Csf
Tubo horizontal Agua— Acero inoxidable 0.015
(24.9 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
(27.1 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% K,CO3 - cobre 0.0054

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

ap,
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: cauda masico por tubo y por unidad de superficie.
x: calidad del vapor.

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

h_lg: calor latente de cambio de fase.

rho_liq: 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 Prandlt del liquido.

Devuelve @ vaor del coeficiente de pelicula (en unidades del sistema internacional si
utilizamos todos los datoscon el Sl ).

Condiciones de aplicacion:
Region flujo bifasico, 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
caculanaT_sat.



5. Radiacion.

5.1. Funcionesderadiaciéon de un cuerpo negro.

- FactorF_0 lambda(lambT)

Esta funcion toma como parametro:
lambT: e producto de lalongitud de onda (lambda) por la temperatura (K).

Devuelve € factor F 0 lambda.
Importante: para que esta funcion trabaje correctamente debe abrirse el lookup table,

funciones d 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(h,w)

Devuelve e factor de forma F_12 = F 21 de dos placas infinitas rectangulares
paraelas.

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

)

.

- FFORMA2D2(alpha)

Devuelve € factor de forma F_12 = F_21 de dos placas infinitas que forman un angulo
alpha

Esta funcién toma como parametro:
alpha: angulo que forman las placas.
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Importante: Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en e comando
Unit system de menu Options.

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

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

- FFORMAZ2DA4(S1,S2,S3)
Devuelve € factor de forma F_12 de tres placas infinitas que forman un tridngulo.

Esta funcién toma como parametros:
S 1: anchuradelaplacal.
S 2: anchuradelaplaca 2.
S 3: anchurade laplaca 3.
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- FFORMAZ2D5(ab,c,r)

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

Esta funcion toma como parametros.

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

Importante Debe utilizarse en la opcion Degrees, puede seleccionarse en e comando
Unit system del ment Options.

- FFORMAZ2D6(s,D)

Devuelve d 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 e comando
Unit system del mend Options.
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- FFORMA2D7(r1r2Fij$)
Devuelve @ factor deformaF_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 solucién: F21=05

- FFORMA3D8(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.

|mportante: Debe utilizarse en la opcion Degr ees, puede seleccionarse en e comando
Unit system de mend Options.
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- FFORMA3D9(w,l,h)

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

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

I: longitud de la orilla comun.

h: ancho del rectangulo 2.

Importante: Debe utilizarse en la opcidon Degr ees, puede seleccionarse en e comando
Unit system del mend 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.

- FFORMAS3D11(r1r2Fij$)
Devuelve d factor deformaF_12, F 21, F 22 de dos esferas concéntricas.

Esta funcion toma como parametros.

rl: radio delas esfera 1.

r2: radio de laesfera 2.

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

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 rectangulo 1 es
un diferencial de area.

Esta funcion toma como parametros.

L1: ancho del rectangulo 2.

L2: longitud del rectangulo 2.

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

L1

L2

dS;

- FFORMA3D13(L,H,D)

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

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

D: distancia del diferencial de area (sélido 1) aun vértice del rectangulo 2.

454
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- FFORMA3D14(L1,L2D)

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

Esta funcion toma como parametros.

L1: longitud del rectangulo 2.

L 2: ancho del recténgulo 2.

D: distancia del diferencia de esfera (sdlido 1) aun vértice del rectangulo 2.

L1

L2

dSy



6. I ntercambiadores de calor.

- DTLM _FP(TceTcs 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 delaDTLM para flujo paraelo.
- DTLM_FC(TceTcs 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 delaDTLM paraflujo en contracorriente.
- FactordecorreccionDTLM(Tce Tcs Tfe Tfs,C_c,C_f,tipo,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: capacitanciatérmica 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: parametro que toma €l valor del nimero de pasos por la carcasa. S no es de multiples
paso por la carcasa siempre poner 1.

Devuelve €l factor de correccién delaDTLM.



Tabla 1. Vaores de la variable tipo paralafuncion FactordecorreccionDTLM.

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

(2n,4n,..., 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: capacitanciatérmica del fluido caliente.

C_f: capacitancia térmica del fluido frio.

NTU: nimero de unidades de transferencia.

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

n: pardmetro que toma el vaor 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. Vaores de lavariable tipo paralafuncion EFICIENCIA.

Tipologia Tipo
Tubos concéntricos:
- 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

(2n,4n,..., pasos por los tubos

Flujo cruzado ( un solo paso ):

- Ambos fluidos sin mezclar 5
- Cmax (mezclado), Cmin (sin mezclar) 6
- Cmin (mezclado), Cmax (sin mezclar) 7




- NTU_epsilon(C_c,C _f,epsilon,tipo,n)

Esta funcion toma como parametros.

C_c: capacitanciatérmica 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 el valor del nimero de pasos por la carcasa. S no es de multiples
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 los tubos)
Flujo cruzado (un solo paso)
- Cmax (mezclado), Cmin (sin mezclar) 5
- Cmin (mezclado), Cmax (sin mezclar) 6
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1. Conduccion

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta _p)
Bi*cos(y)=y*sin(y)
A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)*cos(y))
f_n=cos(y* X)

theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X,theta c)

y*Bessel _J1(y)=Bi*Bessel _JO(y)

A_n=(2*Bessa_J1(y))/(y* ((Bessal_JO(y))"2+(Bessdl_J1(y))"2))
f_n=Bessel_JO(y*X)

theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X,theta c)

y*Bessel J1(y)=Bi*Bessel _JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessal_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
f_n=Bessel_JO(y* X)

theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

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 _0Op=1-(A_n*exp(-y"2*F0)*B_n)
END

MODULE grobercilindro(Bi,Fo,Q#Q_0c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)
A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y*((Bessel_JO(y))"2+(Bessel_J1(y))"2))
B_n=(2*Bessel_J1(y))ly

Q#Q _0Oc=1-(A_n*exp(-y"2*Fo)*B_n)

END

MODULE groberesfera(Bi,Fo,Q#Q 0Oe)
y*cos(y)=(Bi-1)*sin(y)
A_n=(2*(sin(y)-(y*cos(y))))/(y-(sin(y)* cos(y)))
B_n=(3*(sin(y)-(y* cos(y))))/(y"3)

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

END

Function heiderplacaexacta(Bi,Fo,X)
y_1=Interpolatel(Biot,xi_1,Biot=Bi)



y_2=Interpolatel(Biot,xi_2,Biot=Bi)

y_3=Interpolatel(Biot,xi_3,Biot=Bi)

y_4=Interpolatel(Biot,xi_4,Biot=Bi)
A_1=(2*sin(y_1*Convert(rad,deg)))/(y_1+sin(y_1* Convert(rad,deg))* cos(y_1* Convert
(rad,deg)))

f_1=cos(y_1* X* Convert(rad,deg))

theta 1=A_ 1*exp(-y_1"2*Fo)*f 1

A_2=(2*sin(y_2* Convert(rad,deg)))/(y_2+sin(y_2* Convert(rad,deg))* cos(y_2* Convert
(rad,deg)))

f 2=cos(y_2* X* Convert(rad,deg))

theta 2=A_2*exp(-y_2"2*Fo)*f 2

A_3=(2*sin(y_3*Convert(rad,deg)))/(y_3+sin(y_3* Convert(rad,deg))* cos(y_3* Convert
(rad,deg)))

f 3=cos(y_3* X*Convert(rad,deg))

theta 3=A_ 3*exp(-y_3"2*Fo)*f 3

A_4=(2*sin(y_4* Convert(rad,deg)))/(y_4+sin(y_4* Convert(rad,deg))* cos(y_4* Convert
(red,deg)))

f_4=cos(y_4* X* Convert(rad,deg))

theta 4=A_4*exp(-y_4"2*Fo)*f_4
heislerplacaexacta=theta 1+theta 2+theta 3+theta 4

END

Function groberplacaexacta(Bi,Fo)

y_1=Interpolatel(Biot,xi_1,Biot=Bi)

y_2=Interpolatel(Biot,xi_2,Biot=Bi)

y_3=Interpolatel(Biot,xi_3,Biot=Bi)

y_4=Interpolatel(Biot,xi_4,Biot=Bi)
A_1=(2*sin(y_1*Convert(rad,deg)))/(y_1+sin(y_1* Convert(rad,deg))* cos(y_1* Convert
(rad,deg)))

B _1=sin(y_1*Convert(rad,deg))/y 1

Q#Q _01=(A_1*exp(-y_1"2*Fo)*B_1)

A_2=(2*sin(y_2* Convert(rad,deg)))/(y_2+sin(y_2* Convert(rad,deg))* cos(y_2* Convert
(rad,deg)))

B_2=sin(y_2*Convert(rad,deg))/y_2

Q#Q _02=(A_2*exp(-y_2"2*F0)*B_2)
A_3=(2*sin(y_3*Convert(rad,deg)))/(y_3+sin(y_3* Convert(rad,deg))* cos(y_3* Convert
(rad,deg)))

B_3=sin(y_3*Convert(rad,deg))/y_3

Q#Q _03=(A_3*exp(-y_3"2*F0)*B_3)
A_4=(2*sin(y_4*Convert(rad,deg)))/(y_4+sin(y_4* Convert(rad,deg))* cos(y_4* Convert
(rad,deg)))

B_4=sin(y_4*Convert(rad,deg))/y 4

Q#Q 04=(A_4*exp(-y_4"2*Fo)*B_4)
groberplacaexacta=1-(Q#Q_01+Q#Q _02+Q#Q 03+Q#Q 04)

END



2. Aletas

Function Ef_aletrectrectang(h,k,Lt)
m=sgrt((2* h)/(k*t))

L_c=L+(t/2)
arg=m*L_c*Convert(rad,deg)

Ef aletrectrectang=(1/(m*L_c))*tanh(arg)
End

Function Af_aletrectrectang(L ,t,w)
L_c=L+(t/2)
Af_aletrectrectang=2*w*L_c

End

Function Ef_aletrecttriang(h,k,L ,t)

m=sgrt((2* h)/(k*t))

Ef aletrecttriang=(1/(m*L))* (Bessel_11(2*m*L)/Bessal_10(2* m*L))
End

Function Af_aletrecttriang(L ,t,w)
Af_aletrecttriang=2* w* (L"2+(t/2)"2)"2
End

Function Ef_aletrectparabolic(h,k,L ,t)
m=sqrt((2* h)/(k*t))

Ef aletrectparabolic=(2/(sqrt(4* (m*L)"2+1)+1))
End

Function Af_aletrectparabolic(L ,t,w)

C=sgrt(1+(t/L)"2)

Af_aletrectparabolic=w* ((c*L"2)+((L"2/t)* In((t/L)+C)))
End

Function Ef_aletcircrectang(h,k,r_1,r_2,t)
m=sqrt((2* h)/(k*t))

r_2c=r_2+(t/2)

A=((2*r_1)/m)/(r_2c 2-r_1"2)
B=(Bessal_I1(m*r_2c)*Bessel_K1(m*r_1))-
(Bessel_11(m*r_1)*Bessel K1(m*r_2c))

C=(Bessal_10(m*r_1)*Bessal K1(m*r_2c))+(Bessel 11(m*r_2c)*Bessel KO(m*r_

1))
Ef aletcircrectang=(A*B)/C
End

Function Af_aletcircrectang(r_1,r 2,L,t)



r_2c=r_2+(t/2)
Af_aletcircrectang=2*pi*(r_2c"2-r_1"2)
End

Function Ef_aleta de punta rectang(h,k,L,D)
m=sgrt((4* h)/(k* D))

L_c=L+(D/4)

arg=m*L_c* Convert(rad,deg)

Ef aleta de punta rectang=(1/(m*L_c))*tanh(arg)
End

Function Af_aleta de punta rectang(L,D)
L_c=L+(D/4)

Af_aeta de punta rectang=pi*D*L_c
End

Function Ef_aleta de punta triang(h,k,L,D)

m=sgrt((4* h)/(k* D))

| 2=Bessel_10(2*m*L)-((2/(2*m*L))*Bessel_11(2*m*L))
Ef aleta de punta triang=(2/(m*L))*(1_2/Bessel_11(2*m*L))
End

Function Af_aleta de punta triang(L,D)
Af_aeta de punta triang=(pi* D/2)* (L"2+(D/2)"2)(1/2)
End

Function Ef_aleta de punta parabolic(h,k,L,D)

m=sgrt((4* h)/(k* D))

Ef aleta de punta parabolic=2/(sgrt(((4/9)* (m*L)"2)+1)+1)
End

Function Af_aleta de punta_parabolic(L,D)
C1=1+(2*(D/L)"2)

C2=sgrt(1+(D/L)"2)

Af_deta de punta parabolic=((pi* L"3)/(8*D))* ((C1* C2)-
((L/(2*D)))*In((2*D*C2/L)+C1))

End




3. Conveccion

Conveccién Forzada Flujo Externo

Function CFFEL(Re)

if (Re>500000) Then CALL ERROR (‘Esta correlacion es para flujo laminar, Re es
muy alto',Re)

CFFE1=0.664* Re\(-1/2)

End

Function CFFE2(Re,Pr)

If (Pr<0.6) Then CALL ERROR (’El valor de Pr esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menu Options,Pr)

CFFE2=0.332* Re™(1/2)* Pr™(1/3)

END

Function CFFE3(Re,Pr)
CFFE3=0.453* Re™(1/2)* Pr™(1/3)
END

Function CFFE4(Re)

if (Re>500000) Then CALL ERROR (‘Esta correlacion es para flujo laminar, Re es
muy alto',Re)

CFFE4=1.328*Re\(-1/2)

End

Function CFFE5(Re,Pr)

If (Pr<0.6) Then CALL ERROR ('El valor de Pr esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en el menu Options,,Pr)

CFFE5=0.664* Re™(1/2)* Pr(1/3)

END

Function CFFE6(Re,Pr)
CFFE6=0.6795* ReN(1/2)* Pr™(1/3)
END

Function CFFE7(Re)

if (Re>1E8) Then CALL ERROR (‘El vaor de Re esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en menu Options,Re)

CFFE7=0.0592* Re™(-1/5)

End

Function CFFE8(Re,Pr)
If (Re>1E8) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menl Options,Re)



If (Pr<0.6) or (Pr>60) Then CALL ERROR (‘El vaor de Pr estta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options),Pr)

CFFE8=0.0296* Re™(4/5)* Pr™\(1/3)

END

Function CFFE9(Re,Pr)

If (Re<=100000) or (Re>=5500000) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options,Re)

If (Pr<=0.7) or (Pr>=380) Then CALL ERROR ('El vaor de Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,Pr)

CFFE9=0.029* Re(4/5)* Pr"0.43

END

Function CFFE10(Re)

If (Re<=500000) or (Re>100000000) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta4
fuera de rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Re)

CFFE10=0.074* Re"\(-1/5)-0.0035

END

Function CFFE11(Re,Pr)

If (Re<=500000) or (Re>1E8) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mend Options,Re)

If(Pr<=0.6) or (Pr>=60) Then CALL ERROR (‘El valor de Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options,Pr)

CFFE11=(0.037* Re™(4/5)-871)* Pr™\(1/3)

END

Function CFFE12(Re,Pr,C)

If (Re<=1E5) or (Re>=5.5E6) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el ment Options,Re)

If (Pr<=0.7) or (Pr>=380) Then CALL ERROR (‘El valor de Pr estda fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options,Pr)

If (C<=0.26) or (C>=3.5) Then CALL ERROR ('El valor de C estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options,Pr)

CFFE12=(0.036* Re’\(4/5)-331)* Pr*0.43* CN(1/4)

END

Function CFFE13(Re,Pr)

If (Re<=0.4) or (Re>=400000) Then CALL ERROR ('El vaor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el ment Options,Re)
If (Re>0.4) and (Re<4) Then

C=0.989

m=0.330

Endif

If (Re>=4) and (Re<40) Then

C=0.911

m=0.385

Endlf

If (Re>=40) and (Re<4000) Then

C=0.683



m=0.466

EndIf

If (Re>=4000) and (Re<40000) Then
C=0.193

m=0.618

Endlf

If (Re>=40000) Then
C=0.027

m=0.805

EndIf

CFFE13=C*Re"m* Pr\(1/3)
End

Function CFFE14(Re,Pr,B)

If (Re<=1) or (Re>=1E6) Then CALL ERROR (‘El valor de Re est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en el ment Options,Re)
If (Pr<=0.7) or (Pr>=500) Then CALL ERROR ('El valor de Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Pr)
If (Pr<=10) Then n=0.37 Else n=0.36

If (Re>1) and (Re<=40) Then

C=0.75

m=0.4

EndIf

If (Re>40) and (Re<=1000) Then

C=0.51

m=0.5

Endif

If (Re>1000) and (Re<=2E5) Then

C=0.25

m=0.6

Endif

If (Re>2E5) and (Re<1E6) Then

C=0.076

m=0.7

Endlf

CFFE14=C* (Re"m)* (Pr*n)* (B"(1/4))

End

Function CFFE15(Re,Pr)

A=Re*Pr

If (A<=2) Then CALL ERROR ('No cumple condiciones de aplicacion
(Re* Pr<=2).Comprobar Variable Info en el menu Options,A)

CFFE15=0.3+((0.62* Re™N(1/2)* Pr™(1/3))/((1+(0.4/Pr)™(2/3))N(1/4)))* (1+(Re/28200
0)*(5/8))(4/5)

End

Function CFFE16(Re,Pr,C)
If(Re<=3.5) or (Re>=76000) Then CALL ERROR ( 'El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el ment Options,Re)



If(Pr<0.71) or (Pr>300) Then CALL ERROR (El valor de Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Pr)

If(C<=1) or (C>=3.2) Then CALL ERROR (‘El valor de C esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el mena Options,C)

CFFE16=2+(0.48* Re"(1/2)+0.06* Re™N(2/3))* Pr0.4* CN\(1/4)

END

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

If (Re_ max<=2000) or (Re max>=4E4) Then CALL ERROR ( 'El valor de
Re max estd fuera de rango.Comprueba Variable info en e mend
Options,Re_max)

If(Pr<0.7) Then CALL ERROR (‘El vaor de Pr esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en el menu Options,Pr)

CFFE17=1.13*C_1*C_2*(Re_max”"m)* Pr’(1/3)

END

Function CFFE18(Re_max,Pr,Pr_s,C,m)

If (Re_max<=1000) or (Re _max>=2E6) Then CALL ERROR ( 'El valor de
Re max estd fuera de rango.Comprueba Variable info en e mend
Options,Re_max)

If(Pr<=0.7) or (Pr>=500) Then CALL ERROR (‘El vaor de Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,Pr)

CFFE18=C*(Re_max”m)* (Pr"0.36)* (Pr/Pr_s)"(1/4)

END

Conveccioén Forzada Flujo Interno



Function CFFI1(D,Re,Pr)

If (Re>2300) Then CALL ERROR ('El flujo debe ser laminar (Re es muy
alto).Comprobar Variable info en e menu Options,Re)

CFFI1=0.0575* D* Re* Pr

End

Function CFFI2(Gz)
CFFI2=1.077*Gz\N(1/3)
End

Function CFFI3(G2)
CFFI3=1.30*GzN(1/3)
End

Function CFFI14(Gz)
CFF14=3.36+((0.0668* Gz)/(1+0.04* Gz"\(2/3)))
End

Function CFFI5(Gz,Pr,C)

A=Gz\(1/3)*C"0.14

If (Pr<=0.48) or (Pr>=16700) Then CALL ERROR (‘'El valor de Pr est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options,Pr)

If (A<2) Then CALL ERROR (No cumple la condicién
Gz\(1/3)* C"0,14>=2.Comprueba Variable info en el menu Options,A)

If (C<=0.0044) or (C>=9.75) Then CALL ERROR (‘El valor de C esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,C)

CFFI5=1.86*A

End

Function CFFI6(Gz)
CFFI6=4.36+((0.036* Gz)/(1+0.0011* Gz))
End

Function CFFI7(Re)
CFFI7=64/Re
End

Function CFFI10(Re)

If (Re<=2300) or (Re>=10000) Then CALL ERROR ('El vaor de Re est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en el ment Options,Re)

CFFI110=0.3164* Re’\(-1/4)

EndFunction CFFI11(Re)

If (Re<=10000) or (Re>=100000) Then CALL ERROR ('El valor de Re esta fuera
de rango.Comprueba Variable info en el menl Options,Re)

CFFI11=0.184* Re™(-1/5)

End

Function CFFI12(Re,Pr,B,Ts, Tm,estado)
If (Re<=10000) Then CALL ERROR (‘El valor de Re esd fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,Re)
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If (Pr<0.6) or (Pr>100) Then CALL ERROR ('El valor de Pr est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Pr)

If (B<60) Then CALL ERROR ('El vaor de B= L/D eda fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,B)

A=TsTm

If (estado=0) and (A>5) Then CALL ERROR (‘El valor de TsTm esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el men Options,estado)

If (estado=1) and (A>50) Then CALL ERROR ('El valor de Ts-Tm esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options ,estado)

If (estado<>0) and (estado<>1) Then CALL ERROR (‘Lavariable estado debe ser 0
para liquidos, 1 para gases,estado)

If (A>0) Then n=0.4 Else n=0.3

CFFI112=0.023* Re"0.8* Pr*n

End

Function CFFI13(Re,Pr,A,B)

If (Re<=10000) Then CALL ERROR (El vaor de Re estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Re)

If (Pr<0.6) or (Pr>16700) Then CALL ERROR ('El vaor de Pr estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Pr)

If (B<60) Then CALL ERROR ('El valor de B=L/D esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e ment Options,B)

CFFI13=0.027* Re™0.8* Pr*(1/3)*A"0.14

End

Function CFFI 14(Re,Pr,B)

If (Re<=10000) Then CALL ERROR (El vaor de Re estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,Re)

If (Pr<0.6) or (Pr>160) Then CALL ERROR ('El vaor de Pr estad fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,Pr)

If (B<60) Then CALL ERROR (‘El valor de B=L/D esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menu Options,B)

CFFI114=0.023* Re™0.8* Pr(1/3)

End

Function CFFI15(St,Pr,B)

If (B<60) Then CALL ERROR (El valor de B=L/D esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menu Options,B)

CFFI15=8* St* Pr\(2/3)

End

Function CFFI16(Re,Pr,A,B)

If (Re>=4000) Then CALL ERROR (El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el mend Options,Re)

If (Pr<0.46) or (Pr>592) Then CALL ERROR (‘El valor de Pr estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e ment Options,Pr)

If (B<60) Then CALL ERROR (El valor de B=L/D esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menu Options,B)

CFFI16=0.015* Re"0.83* Pr0.42* A"0.14

End
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Function CFFI17(Re,Pr,B)

If (Re<=10000) Then CALL ERROR (‘El vaor de Re esa fuera de
rango.Comprueba Variable info en el mend Options,Re)

If (B<=10) or (B>=400) Then CALL ERROR ('El valor de B=L/D esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menu Options,B)

CFFI117=0.036* Re"0.8* Pr\(1/3)* B~(-0.055)

End

Function CFFI18(NuD_infinity,B)

If (B<=2) or (B>=60) Then CALL ERROR ('El vaor de B=L/D esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el menl Options,B)
If (B<=20) Then

C=1

n=0.7

Else

C=6

n=1

Endlf

CFFI18=NuD _infinity* (1+C*B”"(-n))

End

Function CFFI19gs(forma,relacion)

If (forma=0) and (relacion<>0) Then CALL ERROR (‘con forma=0, €l vaor de la
variable relacion debe ser cero',forma)

If (forma=2) and (relacion<>0) Then CALL ERROR (‘con forma=2, € valor de la
variable relacion debe ser cero',forma)

If (forma=1) and (relacion<l) Then CALL ERROR (‘con forma=1 € vaor de la
variable relacion debe ser mayor o igual que 1',forma)

If (forma=0) and (relacion=0) Then

CFFI19gs=4.36

Endlf

If (forma=1) and (relacion>=1) and (relacion<1.4) Then

CFFI199s5=3.63+0.375* (relacion-1)

Endlf

If (forma=1) and (relacion>=1.4) and (relacion<2) Then

CFFI199s=3.78+0.55* (relacion-1.4)

Endlf

If (forma=1) and (relacion>=2) and (relacion<3) Then

CFFI19gs=4.11+0.66* (relacion-2)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=3) and (relacion<4) Then

CFFI199s5=4.77+0.58* (relacion-3)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=4) and (relacion<8) Then

CFFI11909s=5.35+0.3125* (relacion-4)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=8) and (relacion<20) Then

CFFI199s=6.60+0.13583* (relacion-8)

EndIf
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If (forma=1) and (relacion>=20) Then
CFFI19gs=8.23

EndIf

If (forma=2) and (relacion=0) Then
CFFI19gs=3

EndIf

End

Function CFFI 19T s(forma,relacion)

If (forma=0) and (relacion<>0) Then CALL ERROR (‘con forma=0, €l vaor de la
variable relacion debe ser cero',forma)

If (forma=2) and (relacion<>0) Then CALL ERROR (‘con forma=2, €l vaor de la
variable relacion debe ser cero',forma)

If (forma=1) and (relacion<l) Then CALL ERROR (‘con forma=1 € valor de la
variable relacion debe ser mayor o igua que 1',forma)

If (forma=0) and (relacion=0) Then

CFFI19Ts=3.66

Endlf

If (forma=1) and (relacion>=1) and (relacion<2) Then

CFFI19Ts=2.98+0.41* (relacion-1)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=2) and (relacion<4) Then

CFFI19Ts=3.39+0.525* (relacion-2)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=4) and (relacion<8) Then

CFFI19Ts=4.44+0.3775* (relacion-4)

Endif

If (forma=1) and (relacion>=8) and (relacion<20) Then

CFFI19Ts=5.95+0.1325* (rel acion-8)

EndIf

If (forma=1) and (relacion>=20) Then

CFFI19Ts=7.54

EndIf

If (forma=2) and (relacion=0) Then

CFFI19Ts=2.35

EndIf

End

Conveccién Libre Flujo Externo



Function CLFE1(Ra)

If (Ra<10000) or (Ra>1E13) Then CALL ERROR ('El vaor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)
If (Ra>=10000) and (Ra<1E9) Then

C=0.59

n=1/4

Else

C=0.10

n=1/3

Endif

CLFE1=C*Ra™n

End

Function CLFE2(Ra,Pr)

If (Ra<=0.1) or (Ra>=1E9) Then CALL ERROR ('El vaor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

CLFE2=0.68+(0.67* Ra"*(1/4))/(1+(0.492/Pr)"(9/16))"(4/9)

End

Function CLFE3(Ra,Pr)

If (Ra<=0.1) or (Ra>=1E12) Then CALL ERROR (‘El vaor de Ra est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

CLFE3=(0.825+(0.378* R&\(1/6))/(1+(0.492/Pr)"(9/16))\(8/27))"2

End

Function CLFE4(GrNu,Pr,tipo)

If (tipo<>0) and (tipo<>1) Then CALL ERROR ('El valor de tipo deber O para
nusselt local y 1 para nusselt medio',tipo)

A=GrNu*Pr

If (A<100000) Then CALL ERROR ('El valor de GrNu*Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,A)

If (A>1E11) and (A<2E13) Then CALL ERROR ('El vaor de GrNu*Pr esta fuera
de rango.Comprueba Variable info en e menu Options,A)

If (A>1E16) Then CALL ERROR (‘El valor de GrNu*Pr esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menud Options,A)

If (tipo=0) and (A<=1E11) Then

C=0.60

n=1/5

Endlf

If (tipo=0) and (A>=2E13) Then

C=0.568

n=0.22

EndIf

If (tipo=1) and (A<=1E11) Then

C=0.75

n=1/5

Endif

If (tipo=1) and (A>=2E13) Then

C=0.645

n=0.22



EndIf
CLFE4=C*(GrNu*Pr)"n
End

Function CLFE5(Ra,orientacion)

If (orientacion<>0) and (orientacion<>1) Then CALL ERROR (‘El valor de
orientacion deber 0 para superficie superior caliente o inferior fria y 1 para
superficie inferior caliente o superior fria,orientacion)

If (Ra<1E5) and (Ra>3E10) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

If (orientacion=1) and (Ra<300000) Then CALL ERROR (‘'El vaor de Ra esta
fuera de rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

If (orientacion=0) and (Ra<2E7) Then

C=0.54

n=1/4

EndIf

If (orientacion=0) and (Ra>=2E7) Then

C=0.15

n=1/3

Endif

If (orientacion=1) and (Ra<=3E10) Then

C=0.27

n=1/4

Endif

CLFE5=C*(Ra)"n

End

Function CLFEG(Ra,orientacion)

If (orientacion<>0) and (orientacion<>1) Then CALL ERROR ('El vaor de
orientacion deber 0 para superficie superior caliente o inferior fria y 1 para
superficie inferior caliente o superior fria,orientacion)

If (Ra>1E11) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e mena Options,Ra)

If (orientacion=1) and (Ra<1E6) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

If (orientacion=0) and (Ra<2E8) Then

C=0.13

n=1/3

Endlf

If (orientacion=0) and (Ra>=2E8) Then

C=0.16

n=1/3

EndIf

If (orientacion=1) and (Ra<=1E11) Then

C=0.58

n=1/5

Endif

CLFE6=C*(Ra)"n

End
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Function CLFE7(Ra,theta)

If (Ra<10000) or (Ra>1E13) Then CALL ERROR ('El vaor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)
If (Ra>=10000) and (Ra<1E9) Then

C=0.59

n=1/4

Else

C=0.10

n=1/3

Endif

CLFE7=C*(Ra* cos(theta))"n

End

Function CLFE8(Ra,theta)

If (Ra<=100000) or (Ra>=1E11) Then CALL ERROR (‘El vaor de Ra esta fuerade
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

If (theta>=88) Then CALL ERROR (‘El vaor de theta esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options theta)

CLFE8=0.56* (Ra* cos(theta))"(1/4)

End

Function CLFE9(Ra,theta,Pr)

If (Ra<=100000) or (Ra>=1E11) Then CALL ERROR ('El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

Gr=RalPr

If (theta>=88) Then CALL ERROR (‘El vaor de theta esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Optionstheta)

If (theta<15) Then

Grc=5E9

EndIf

If (theta>=15) and (theta<30) Then

Grc=5E9-((5E9-1E9)/15)* (theta-15)

EndIf

If (theta>=30) and (theta<60) Then

Grc=1E9-((1E9-1E8)/30)* (theta-30)

EndIf

If (theta>=60) and (theta<75) Then

Grc=1E8-((1E8-1E6)/15)* (theta-60)

Endlf

If (theta>=75) Then

Grc=1E6

Endif

If (Gr>=Grc) Then CALL ERROR (El valor de Gr es mayor que Gr
critico.Comprueba Variable info en el ment Options,Gr)

CLFE9=0.56* (Ra* cos(theta))"(1/4)

End

Function CLFI10(Ra |,De,Di,TeTi,k,Pr,L)
delta=(De-Di)/2
Ra=(Ra_I* (In(De/Di)))/(delta*3* (Di”(-3/5)+De(-3/5))"5)
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If (Ra<1E2) or (Ra>1E7) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra* esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

kef=k*0.386* ((Ra* Pr)/(0.861+Pr))(1/4)

CLFI10=2*pi*kef*L*(Ti-Te)/In(De/Di)

End

Function CLFE14(Ra)

If (Ra<1E-10) and (Ra>1E12) Then CALL ERROR ('El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)
If (Ra<l1E-2) Then

C=0.675

n=0.058

EndIf

If (Re>=1E-2) and (Ra<1E2) Then
C=1.020

n=0.148

Endif

If (Ra>=1E2) and (Ra<1E4) Then
C=0.850

n=0.188

Endif

If (Ra>=1E4) and (Ra<1E7) Then
C=0.480

n=1/4

Endlf

If (Ra>=1E7) Then

C=0.125

n=1/3

Endlf

CLFE14=C*(Ra)"n

End

Function CLFE15(Ra,Pr)

If (Ra<lE-4) or (Ra>1E9) Then CALL ERROR ('El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

CLFE15=0.36+(0.518* Ra*(1/4))/(1+(0.559/Pr)"(9/16))"(4/9)

End

Function CLFE16(Ra,Pr)

If (Ra<=1E-5) or (Re>=1E12) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

CLFE16=(0.60+(0.378* R&(1/6))/(1+(0.559/Pr)"(9/16))\(8/27))"2

End

Function CLFE17(Ra,Pr)

If (Ra<=1) or (Ra>=1E5) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

If (Pr<0.9) or (Pr>1.1) Then CALL ERROR ('El valor de Pr est4 fuera de rango,
debe estar proximo a 1.Comprueba Variable info en e menu Options,Pr)
CLFE17=2+0.43* Ra*(1/4)



End

Function CLFE18(Ra,Pr)

If (Ra<=3E5) or (Ra>=8E8) Then CALL ERROR ('El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

A=2+0.50* Ra"(1/4)

If (A<10) or (A>90) Then CALL ERROR (‘El vaor de nusset esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menud Options,A)

CLFE18=A

End

Function CLFE19(Ra,Pr)

If (Ra>1E11) Then CALL ERROR ('El vaor de Ra esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menl Options,Ra)

If (Pr<0.7) Then CALL ERROR (‘El vaor de Pr esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en el menu Options,,Pr)

CLFE19=2+(0.589* Ra’\(1/4))/(1+(0.469/Pr)(9/16))"(4/9)

End
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Conveccion Libre Flujo Interno

Function CLFI1(Ra,Pr)

If (Ra<=3E5) or (Ra>7E9) Then CALL ERROR ('El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options,Ra)

CLFI1=0.069* Ra*(1/3)* Pr0.074

End

Function CLFI2(Ra,C)

If (Ra<1E2) or (Ra>2E7) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

If (C<1) or (C>110) Then CALL ERROR (‘El vador de C esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en el mena Options,C)

A=0.0605* Ra™(1/3)

B=(1+((0.104* Ra"0.293)/(1+(6310/Ra)"1.36))"3)(1/3)

D=0.242* (Ra* C)"0.272

CLFI2=max(A,B,D)

End

Function CLFI3(Ra,C,theta)

If (theta>180) or (theta<=90) Then CALL ERROR ('El valor de theta esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options theta)
CLFI3=1+(CLFI2(Ra,C)-1)* sin(theta)

End

Function CLFI4(Ra,C,thetathetacrit)

If (theta<=theta crit) or (theta>=90) Then CALL ERROR (El valor de theta esta
fuera de rango.Comprueba Variable info en el mend Options theta)
CLFI4=CLFI2(Ra,C)* (sin(theta))(1/4)

End

Function CLFI5(Ra,C,thetatheta crit,Pr)

If (theta>=theta crit) or (theta<=0) Then CALL ERROR (‘El vaor de theta esta
fuera de rango.Comprueba Variable info en el mend Options theta)

If (C>10) Then CALL ERROR (‘El valor de C esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en e mena Options,C)

A=0.0605* Ra™(1/3)

B=(1+((0.104* Ra"0.293)/(1+(6310/Ra)"1.36))"3)\(1/3)

D=0.242* (Ra* C)"0.272

Nu#90=max(A,B,D)

Nu#0=0.069* Ra*(1/3)* Pr*0.074

CLFI5=Nu#0* ((Nu#90* (sin(theta_crit))*(1/4))/Nu#0)"(theta/theta_crit)

End

Function CLFI6(Ra,C,thetatheta crit)

If (theta>=theta crit) or (theta<=0) Then CALL ERROR ('El vaor de theta esta
fuera de rango.Comprueba Variable info en el menu Options theta)

If (C<=10) Then CALL ERROR ('El valor de C esta fuera de rango.Comprueba
Variable info en el menu Options,C)



A=1-(1708/Ra* cos(theta))

If (A<0) Then

A=0

Endif

B=((Ra* cos(theta)/5830)"(1/3))-1

If (B<0) Then

B=0

Endlf

CLFI6=1+1.44* A*(1-((1708* (sin(1.8* theta))"1.6)/(Ra* cos(theta))))+B
End

Function CLFI7(Ra,B)

If (B<0.75) or (B>2) Then CALL ERROR (‘El vaor de B estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,B)

CLFI7=0.55* Ra"(1/4)

End

Function CLFI8(Ra)

If (Ra<=1E4) or (Ra>=1E9) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra est4 fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

CLFI8=0.59* Ra(1/4)

End

Function CLFI9(Ra)

If (Ra<1E9) or (Ra>=1E12) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

CLFI9=0.13*Ra’\(1/3)

End

Function CLFI10(Ra |,De,Di, Te, Ti k,Pr,L)

delta=(De-Di)/2

Ra=(Ra_|* (In(De/Di)))/(delta*3* (Di”\(-3/5)+Den(-3/5))"5)

If (Ra<1E2) or (Re>1E7) Then CALL ERROR (‘El valor de Ra* esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

kef=k* 0.386* ((Ra* Pr)/(0.861+Pr))(1/4)

CLFI10=2*pi*kef*L*(Ti-Te)/In(De/Di)

End

Function CLFI11(Ral,De,Di, Te, Ti k,Pr,)

delta=(De-Di)/2

Ra=(Ra*delta)/((Di* De)"4* (Di~(-7/5)+DeM(-7/5))"5)

If (Ra<=1E2) or (Ra>=1E4) Then CALL ERROR ('El valor de Ra* esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options,Ra)

kef=k*0.74* ((Ra* Pr)/(0.861+Pr))N(1/4)

CLFI11=pi*kef* Di*De* (Ti-Te)/delta

End



Condensacion

Function
CCONDENFEL(rho_lig,rho_vap,h_gl,k_I,mu_liq,Tsat,Ts,Tv,Cpl,Cpv,x,Re theta)

If (Re>=1800) Then CALL ERROR (‘El valor de Re etd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options, Re)

hglprima=h_gl+0.68* Cpl* (Tsat-Ts)+Cpv* (Tv-Tsat)

CCONDENFE1=((9.81* cos(theta)*rho_lig*(rho_lig-

rho_vap)* hglprima*k_["3)/(4* mu_lig* (Tv-Ts)*x))N(1/4)

End

Function CCONDENFE2(rho_lig,rho_vap,k _I,mu_lig,Re,Pr,theta)

If (Re>=1800) Then CALL ERROR (El valor de Re estd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mend Options, Re)

If (Pr<0.01) Then CALL ERROR (‘El valor de Pr est4 fuera de rango.Comprueba
Variable info en e menu Options, Pr)

CCONDENFE2=1.76* Re™(-1/3)* ((9.81* cos(theta)*rho_lig* (rho_lig-
rho_vap)*k_173)/(mu_lig*2))"(1/3)

End

Function CCONDENFE3(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Re theta)

If (Re<=1800) Then CALL ERROR (‘El valor de Re etd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e ment Options, Re)

CCONDENFE3=0.0076* Re™(0.4)* ((9.81* cos(theta)*rho_lig* (rho_lig-
rho_vap)*k_173)/(mu_ligq*2))"1/3)

End

Function

CCONDENFEA4(rho_lig,rho_vap,h_gl,k I,mu_lig,Tsat, Ts,Tv,Cpl,Cpv,x,Re)

If (Re>=1800) Then CALL ERROR (El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options, Re)

hglprima=h_gl+0.68* Cpl* (Tsat-Ts)+Cpv* (Tv-Tsat)
CCONDENFE4=((9.81*rho_lig*(rho_lig-

rho_vap)* hglprima*k_173)/(4* mu_lig* (Tv-T9)*x))N(1/4)

End

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

If (Re>=1800) Then CALL ERROR (‘El valor de Re esd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options, Re)

CCONDENFE5=1.76* Re™(-1/3)*((9.81*rho_lig* (rho_lig-
rho_vap)*k_173)/(mu_lig*2))1/3)

End

Function CCONDENFE6(rho_lig,rho_vap,k_I,mu_lig,Re)

If (Re<=1800) Then CALL ERROR (‘El valor de Re etd fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menl Options, Re)

CCONDENFE6=0.0076* Re™(0.4)* ((9.81*rho_lig* (rho_lig-
rho_vap)*k_173)/(mu_lig*2))"(1/3)

End
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Function

CCONDENFE7(rho_lig,rho_vap,h _gl,k |,mu_lig,Tsat, Ts,Tv,Cpl,Cpv,N,D,Re)

If (Re>=3600) Then CALL ERROR (El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options, Re)

hglprima=h_gl+0.68* Cpl* (Tsat-Ts)+Cpv* (Tv-Tsat)

Ja=Cpl* (Tv-Ts)/h_gl

CCONDENFE7=0.725* (1+0.2* Ja* (N-1))* ((9.81*rho_lig*(rho_lig-

rho_vap)* hglprima*k_["3)/(4* mu_lig* (Tv-Ts)*N*D))N(1/4)

End

Function

CCONDENFI8(rho_lig,rho_vap,h gl,k_I,mu_lig,Tsat,Ts,Tv,Cpl,Cpv,D,Re v, theta)
If (Re_v>=35000) Then CALL ERROR (‘El valor de Re esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options, Re V)

hglprima=h_gl+0.68* Cpl* (Tsat-Ts)+Cpv* (Tv-Tsat)
CCONDENFE8=0.555*((9.81*rho_lig* (rho_lig-

rho_vap)* hglprima*k_I1"3)/(mu_lig* (Tv-Ts)*D))N(1/4)

End

Function CCONDENFI9(Re _lig,Re _vap,rho_lig,rho_vap,Pr_liq)

If (Re lig<=5000) Then CALL ERROR (‘El valor de Re liq esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e mena Options, Re liq)

If (Re_vap<=20000) Then CALL ERROR (‘El valor de Re vap esta fuera de
rango.Comprueba Variable info en e menu Options, Re vap)

Re D=Re lig+(Re_vap*(rho_lig/rho_vap)*(1/2))

CCONDENFE9=0.0265* (Re_D"0.8)* (Pr_lig\(1/3))

End



Ebullicion

Function

EBULLICION1(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_|,n,DELTAT e)
A=sqrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma)

B=((Cpl*DELTAT _e)/(C_s f*h Ig*(Pr_I"n)))"3
EBULLICION1=mu_lig*h_Ig*A*B

End

Function EBULLICION2(h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma)
A=(pi/24)*rho_vap*h _|g
B=((sigma*9.81*(rho_lig-rho_vap))/(rho_vap"2))(1/4)
C=(1+(rho_vap/rho_lig))*(1/2)

EBULLICION2=A*B*C
End

Function EBULLICION3(h_Ig,rho_lig,rho_vap,sigma,L ,geometria)
Lprima=L*sgrt(9.81*(rho_lig-rho_vap)/sigma)

If (geometria=1) and (Lprima<2.7) Then CALL ERROR ('d vaor de
L*sgrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma) esta fuera de las restricciones.Comprueba
Variable info en e menu Options,Lprima)

If (geometria=1) and (Lprima>=2.7) Then

FL=1.14

EBULLICION3=FL*0.131*sgrt(rho_vap)*h_|g* (sigma*9.81* (rho_lig-
rho_vap))\(1/4)

Endlf

If (geometria=2) and (L prima<0.15) Then CALL ERROR ('El valor de
L*sgrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma) esta fuera de las restricciones.Comprueba
Variable info en e menu Options,Lprima)

If (geometria=2) and (L prima>=0.15) Then

FL=0.89+2.27* exp(-3.44* sgrt(L prima))
EBULLICION3=FL*0.131*sgrt(rho_vap)*h_lg*(sigma*9.81* (rho_lig-
rho_vap))(1/4)

EndIf

If (geometria=3) and (Lprima<0.15) Then CALL ERROR (‘El valor de
L*sqrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma) esta fuera de las restricciones.Comprueba
Variable info en e menu Options,Lprima)

If (geometria=3) and (Lprima>=4.26) Then

FL=0.84

EBULLICION3=FL*0.131* sgrt(rho_vap)*h_Ig* (sigma*9.81* (rho_lig-
rho_vap))\(1/4)

Endif

If (geometria=3) and (Lprima<4.26) Then

FL=1.734* (L prima)"(-1/2)
EBULLICION3=FL*0.131*sgrt(rho_vap)*h_Ig*(sigma*9.81* (rho_lig-rho_vap))*(1/4)
Endif

If (geometria=4) and (Lprima<4) Then CALL ERROR ('El valor de
L*sgrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma) esta fuera de las restricciones.Comprueba
Variable info en e menu Options,Lprima)

If (geometria=4) and (Lprima>=4) Then
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FL=0.90

EBULLICION3=FL*0.131*sgrt(rho_vap)*h _Ig* (sigma*9.81* (rho_lig-
rho_vap))(1/4)

Endif

End

MODULE EBULLICION4 (h_lg,rho_lig,rho_vap,mu_vap,k vap,T_sT_sat,Cpv,
epsilon, alpha,D,h)

h_d=062* ((k_vap™3*rho_vap*(rho_lig-rho_vap)*9.81* (h_Ig+(0.4* Cpv*(T_s
T_sat))))/(mu_vap*D*(T_s-T_sat)))N1/4)

A=(1/epsilon)+(1/alpha)-1

h_r=(sigma#* (T_sM-T_sat™4))/(A*(T_s-T_sat))

x=(h_d*(h_d/x)"(1/3))+h_r

h=x

End

Function

EBULLICION5(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_|,n,DELTAT e)
A=sgrt(9.81*(rho_lig-rho_vap)/sigma)

B=((Cpl*DELTAT_¢e)/(C_s f*h_Ig*(Pr_I"*n)))"3
EBULLICIONS5=mu_lig*h_Ilg*A*B

End

Function

EBULLICION6(mu_lig,h_Ig,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C s f,Pr_|,n,DELTAT e€)
A=sqrt(9.81* (rho_lig-rho_vap)/sigma)

B=((CpI*DELTAT_e)/(C_s f*h_lg*(Pr_I"n)))"3
EBULLICION6=mu_lig*h_lg*A*B

End

Function

EBULLICION7(D,DELTAT e DELTAP_sat,G,x,sigma,Cpl,h_Ig,rho_lig,rho_vap,mu_|
ig,mu_vap,k_lig,Pr)

fi=((k_lig"0.79)* (Cpl*0.45)* (rho_lig"0.49))/((sigma*0.5)* (mu_lig"0.29)* (h_I|g"0.24)*
(rho_lig™0.24))

X_tt=(((1-x)/x)"0.9)* ((rho_lig/rho_vap)0.5)* ((mu_lig/mu_vap)~0.1)

y=1/X_tt

F=0.99597+1.7772*y-0.077198* y"2+0.0032843* y*3-0.000076809* y"4+8.8730E-
07*y"5-3.9372E-09* y"6

Re lig=(G*(1-x)*D)/mu_liq

Re TP=(F*1.25)*Re liq

S$=0.96172-0.000010368* Re_TP+5.7136E-11* Re_TP"2-1.6500E-

16*Re TP*3+2.5107E-22* Re_TP"4-1.9052E-28* Re_TP"5+5.6741E-35*Re_TP"6
h_EN=0.00122*fi* (DELTAP_sat"0.75)* (DELTAT_e"0.24)*S

h_C=0.023*(k_lig/D)* (Re_lig™.8)* (Pr*0.4)*F

EBULLICION7=h_C+h_EN

END
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4. Radiacion

ELuukup Table: C:AEES32\USERL... [Hi[=]

[ME-6*K] |
Row 2 400 0
Row 3 BO0 0
Row 4 800 0.000016
Row & 1000 0.000321
Row B 1200 0.002134
Row 7 1400 0.00779
Row & 1600 0.01972
Row 9 1800 0.03934
Row 10 2000 0.0B673
Row 11 2200 0.1009
Row 12 2400 0.1403
Row 13 2600 0.1831
Row 14 2800 0.2279
Row 15 2898 0.2501
Row 16 3000 0.2732 |
Row 17 3200 0.3181
Row 18 3400 0.3617
Row 19 3600 0.4036
Row 20 3800 0.4434
Row 21 4000 0.4800
Row 22 4200 0.516
Row 23 4400 0.5488
Row 24 4600 0.5793
Row 25 4300 0.6076
Row 26 5000 0.6337
Row 27 5200 0.959
Row 28 5400 0.6804
Row 29 5600 0.701
Row 30 5500 0.7202
Row 31 BO00 07378

1 2 ™ -
lambdaT Faoa
[mE-E"K]

= |0 =

Raow 32 G200 0.7541
Fow 33 B400 0. 752
Fow 34 BEO0 0.7852
Fow 35 BE00 0.7961
Raow 36 7000 0.80a1
Fow 37 7200 08142
Fow 358 7400 0.8255
Faow 39 7e00 0.5351
Raow 40 7E00 0.545
Fow 41 8000 0.8563 -
Fow 42 8500 0.87 48
Fow 43 s000 0.59
Raow 44 8500 0.9031
Fow 45 10000 0.9142
Fow 45 10500 0.9257 |
Fow 47 11000 09318
Fow 43 11500 0.94
Faow 49 12000 0.9451
Raow 50 13000 0.9551
How 51 14000 0,924
Fow 52 15000 0.97
Fow 53 16000 0.9738
Row 54 18000 0.930%
Fow 55 20000 0.9858
Fow 56 25000 09922
Faow 57 30000 0.9953
Raow 55 40000 0.995
Fow 59 &0000 0.999
Fow B0 7Fa00n 0.9947
Faow 51 100000 0.9959 j

Function FactorF_0_lambda(lambT)
FactorF_0_lambda=Interpolatel(lambdaT,F 0 lambda,lambdaT=lambT)

End




Function FFORMA2D1(h,w)
a=h/iw
FFORMAZ2D1=sgrt(1+a*2)-a
End

Function FFORMA 2D2(alpha)
FFORMA2D2=1-sin(alpha/2)
End

Function FFORMA2D3(h,w)

a=h/w

FFORMA2D3=(1/2)* (1+a-sort(1+a*2))
End

Function FFORMA2D4(S1,S2,S3)
FFORMA2D4=(S1+S2-S3)/(2* S1)
End

Function FFORMA2D5(a,b,c,r)

argl=(alc)

arg2=(b/c)

FFORMA2D5=(r/(b-a))* ((arctan(arg2)* Convert(deg,rad))-
(arctan(argl)* Convert(deg,rad)))

End

Function FFORMA2D6(s,D)

X=1+(s/D)

FFORMA2D6=(1/pi)* (sgrt((X”"2)-1)+(arcsin(1/X)* Convert(deg,rad))-X)
End

Function FFORMA2D7(r1,r2,Fij$)
If (Fij$="F12) Then
FFORMA2D7=1

Endlf

If (Fij$="F21") Then
FFORMA2D7=r1/r2
Endlf

If (Fij$='F22") Then
FFORMA2D7=1-(r1/r2)
Endif

End

Function FFORMA3D8(a,b,c)
X=alc

Y=blc

XX=1+X"2

YY=1+Y"2

AA=X/sgrt(YY)
BB=Y/sgrt(XX)



FFORMA3D8=(2/(pi* X*Y))* ((0.5*In((XX*YY)/(1+X"2+Y"2)))+(X*sgrt(Y Y)* (a
rctan(AA)* Convert(deg,rad)))+(Y* sgrt(X X)* (arctan(BB)* Convert(deg,rad)))-

(X* (arctan(X)* Convert(deg,rad)))-(Y* (arctan(Y)* Convert(deg,rad))))

End

Function FFORMA3D9(w,I,h)

HH=h/I

WW=w/I

argl=(/WWw)

arg2=(1/HH)

arg3=((HH"2+WW"2)"(-1/2))

A=((1HWW"2)* (1+HH"2))/(1+WW"2+HH"2)

B=((WW"2)* (1+WW"2+HH"2))/((1+WW"2)* (HH " 2+WWA2))NWWA2)
C=(((HH"2)* (1L+WW"2+HH"2))/((1+HH"2)* (HH"2+WW"2)))NHH"2)
FFORMA3D9=(1/(pi* WW))* (WW?* (arctan(argl)* Convert(deg,rad)))+(HH* (arcta
n(arg2)* Convert(deg,rad)))-

(sgrt(HH"2+WW"2)* (arctan(arg3)* Convert(deg,rad)))+(0.25* In(A* B* C)))
End

Function FFORMA3D10(r1,r2,h)

R 1=rl/h

R _2=r2/h

X=1+((1+R_2"2)/(R_1"2))

aR 2R 1

FFORMA3D10=0.5* (X-sgrt((X"2)-(4* &2)))
End

Function FFORMA3D11(r1,r2,Fij$)
If (Fij$='"F12") Then
FFORMA3D11=1

Endif

If (Fij$='"F11") Then
FFORMA3D11=0

Endif

If (Fij$='"F21") Then
FFORMA3D11=(r1/r2)"2
Endif

If (Fij$='"F22") Then
FFORMA3D11=1-(r1/r2)*2
EndIf

End

Function FFORMA3D12(L1,L2,D)

X=L1/D

Y=L2/D

XX=sgrt(1+X"2)

YY=sgrt(1+Y"2)

FFORMA3D12=(1/(2*pi))* ((X/XX)* (arctan(Y /X X)* Convert(deg,rad)))+((Y/YY)
* (arctan(X/Y'Y)* Convert(deg,rad))))

End
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Function FFORMA3D13(L,H,D)

X=DI/L

Y=H/L

A=1/sgrt(1+(Y/X)"2)

B=1/sgrt(X"2+Y"2)

FFORMA3D13=(1/(2* pi))* ((arctan(1/X)* Convert(deg,rad))-
(A*arctan(B)* Convert(deg,rad)))

End

Function FFORMA3D14(L1,L.2,D)

X=L1/D

Y=L2/D

A=(X*Y)/(sgri(1+X"2+Y "2+ XN2+Y 12))
FFORMA3D14=(1/(4* pi))*arcsin(A)* Convert(deg,rad)
End
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5. Intercambiadores de calor

Function DTLM_FP(Tce, Tcs, Tfe Tfs)

If (Tfs>Tcs) Then CALL ERROR (‘La temperatura de salida del fluido frio no
puede exceder a latemperatura de salida del fluido caliente’)

DELTAT_1=Tce-Tfe

DELTAT_2=TcsTfs
DTLM_FP=(DELTAT_2-DELTAT_1)/(In(DELTAT_2/DELTAT _1))

End

Function DTLM_FC(Tce, Tcs, Tfe Tfs)

If (Tfe>Tcs) Then CALL ERROR ('La temperatura de entrada del fluido frio no
puede exceder alatemperatura de salida del fluido caliente)

DELTAT 1=Tce-Tfs

DELTAT 2=TcsTfe
DTLM_FC=(DELTAT_2-DELTAT_1)/(In(DELTAT_2/DELTAT_1))

End

Function EFICIENCIA(C ¢,C _f,NTU,tipo,n)

If (n=0) Then CALL ERROR (‘El vaor de n no puede ser cero, toma €l vaor del
ndmero de pasos por la carcasa, cuando € valor de la variable tipo=4, y toma €
valor 1 en cualquier otro caso’)

If (tipo<>1) and (tipo<>2) and (tipo<>3) and (tipo<>4) and (tipo<>5) and (tipo<>6)
and (tipo<>7) Then CALL ERROR (‘e valor de la variable tipo no es correcto, solo
puede tomar valores enteros desde 1 hasta 7, ambos incluidos)

Cmin=min(C c,C f)

Cmax=max(C_c,C f)

Cr=(Cmin/Cmax)

If (Cr=0) Then

EFICIENCIA=1-exp(-NTU)

Endlf

If (tipo=1) Then

EFICIENCIA=(1-exp(-NTU* (1+Cr)))/(1+Cr)

Endlf

If (tipo=2) and (Cr<1) Then
EFICIENCIA=(1-exp(-NTU*(1-Cr)))/(1-(Cr*exp(-NTU* (1-Cr))))

Endlf

If (tipo=2) and (Cr=1) Then

EFICIENCIA=NTU/(1+NTU)

Endif

If (tipo=3) Then

A=1+exp(-NTU* ((1+Cr*2)N(1/2)))

B=1-exp(-NTU* ((1+Cr2)"(1/2)))

EFICIENCIA=2* (1/(1+Cr+(((1+Cr*"2)(1/2))* (A/B))))

EndIf



If (tipo=4) and (Cr<1) Then
A=1+exp(-(NTU/n)* ((1+Cr*2)\(1/2)))
B=1-exp(-(NTU/n)* ((1+Cr"2)\(1/2)))
C=2*(U/(1+Cr+(((1+Cr2)N1/2))* (A/B))))
X=(((1-(C*Cr))/(2-C))"n)-1

Y =(((1-(C*Cr))/(1-C))"n)-Cr
EFICIENCIA=X*(Y/(-1))

Endlf

If (tipo=4) and (Cr=1) Then

Cr_2=Cr-0.0001

A=1+exp(-(NTU/n)* ((1+Cr_272)N(1/2)))
B=1-exp(-(NTU/n)* ((1+Cr_272)"(1/2)))
C=2*(1/(1+Cr_2+(((1+Cr_2/2N(1/2))* (A/B))))
X=(((1-(C*Cr_2))/(1-C))™n)-1
Y=(((2-(C*Cr_2))/(1-C))"n)-Cr_2
EFICIENCIA=X*(Y/(-1))

Endif

If (tipo=5) and (Cr>0) Then
A1=((CnN™(-1))*NTU~(0.22)
A2=exp(-Cr*(NTU"0.78))-1
EFICIENCIA=1-exp(A1*A2)

Endlf

If (tipo=6) and (Cr>0) Then
EFICIENCIA=(1/Cr)* (1-exp(-Cr* (1-exp(-NTU))))
Endlf

If (tipo=7) and (Cr>0) Then
EFICIENCIA=1-exp(-(1/Cr)* (1-exp(-Cr*NTU)))
Endlf

End

Function NTU_epsilon(C _c,C _f,epsilon,tipo,n)

If (n=0) Then CALL ERROR ('El vaor de n no puede ser cero, toma el valor del
ndimero de pasos por la carcasa, cuando € valor de la variable tipo=4, y toma €
valor 1 en cualquier otro caso’)

If (tipo<>1) and (tipo<>2) and (tipo<>3) and (tipo<>4) and (tipo<>5) and (tipo<>6)
Then CALL ERROR (‘El valor de la variable tipo no es correcto, solo puede tomar
valores enteros desde 1 hasta 6, ambos incluidos)

Cmin=min(C _c,C f)

Cmax=max(C _c,C f)

Cr=(Cmin/Cmax)

If (Cr=0) Then

NTU_epsilon=-In(1-epsilon)

EndIf

If (tipo=1) Then

NTU_epsilon=-((In(1-(epsilon* (1+Cr))))/(1+Cr))

EndIf

If (tipo=2) and (Cr<1) Then

NTU_epsilon=(1/(Cr-1))*In((epsilon-1)/((epsilon* Cr)-1))

Endlf

If (tipo=2) and (Cr=1) Then



NTU_epsilon=epsilon/(1-epsilon)

Endlf

If (tipo=3) and (Cr>0) Then
E=((2/epsilon)-(1+Cr))/((1+Cr*2)N1/2))
NTU_epsilon=-(((1+Cr*2)"(-1/2))*In((E-1)/(E+1)))
EndIf

If (tipo=4) and (Cr<1) Then

F=(((epsilon* Cr)-1)/(epsilon-1))(1/n)
epsilon_1=(F-1)/(F-Cr)
E=((Zepsilon_1)-(1+Cr))/((1+Cr*2)N(1/2))
NTU=-(((1+Cr*"2)"(-1/2))*In((E-1)/(E+1)))
NTU_epsilon=n*NTU

EndIf

If (tipo=4) and (Cr=1) Then

Cr_2=Cr-0.001
F=(((epsilon*Cr_2)-1)/(epsilon-1))*(1/n)
epsilon_1=(F-1)/(F-Cr_2)
E=((Zepsilon_1)-(1+Cr_2))/((1+Cr_272)"(1/2))
NTU=-(((1+Cr_2"2)"(-1/2))*In((E-1)/(E+1)))
NTU_epsilon=n*NTU

Endif

If (tipo=5) and (Cr>0) Then
NTU_epsilon=-(In(1+((1/Cr)*In(1-(epsilon*Cr)))))
Endif

If (tipo=6) and (Cr>0) Then
NTU_epsilon=-((1/Cr)*In((Cr*In(1-epsilon))+1))
Endif

End

Function FactordecorreccionDTLM(Tce, Tcs, Tfe Tfs,C_c,C _f,tipo,n)

If (tipo<>3) and (tipo<>4) and (tipo<>5) and (tipo<>6) Then CALL ERROR (‘El
valor de la variable tipo no es correcto, solo puede tomar valores enteros desde 3
hasta 6, ambos incluidos))

Cmin=min(C _c,C f)

Cmax=max(C_c,C f)

If (Cmin=C_c) Then

epsilon=(Tce-Tcs)/(Tce-Tfe)

DELTATmIin=Tce-Tcs

Else

epsilon=(Tfs-Tfe)/(Tce-Tfe)

DELTATmIin=Tfs-Tfe

Endif

NTU=NTU_epsilon(C _c,C f,epsilon,tipo,n)

DTLM=DTLM_FC(Tce,Tcs,Tfe, Tfs)
FactordecorreccionDTLM=DELTATmMIin/(NTU*DTLM)

End
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1. Introduccion

Aqui se presenta una coleccion de problemas donde se ponen de manifiesto todos los
mecanismos de transferencia, conduccién, conveccion y radiacion. En la resolucion de
estos problemas se ha pretendido conjugar todas las posibilidades que ofrece €
programa EES. Las aplicaciones més usuales son |las siguientes:

- Uso de Diagram Window, utilizado para representar esqueméticamente el
problema, ayudando a un meor entendimiento del mismo y a plantear las
ecuaciones para su solucion.

- Uso de las Thermophysical Property Functions (funciones de propiedades
termofisicas). Esto es muy importante, ya que nos permite poner las propiedades
termofisicas (viscosidad, conductividad, nimero de Prandlt...) en funcién de
variables como la temperatura, y poder resolver €l problema sin iterar, haciéndolo el
propio programa.

- Usodelas User library routines (funciones de libreria) y Modules. Permite usar
todas las funciones desarrolladas por € usuario, y en este caso funciones
relacionadas con todas las aplicaciones de la transferencia de calor, como las
correlaciones, factores de forma, &bacos...

- Uso de Parametric Table Window. Esta opcion nos permite resolver €l problema
tantas veces como queramos en funcion de una 0 mas variables del problema. Los
valores de las variables paramétricas se introducen en una tabla, y € programa
resuelve el problema para cada valor diferente de estas variables.

- Usode Plot Windows. Las distintas solucionés obtenidas con la tabla paramétrica
podemos representarlas gréficamente mediante este comando. Tenemos que elegir
las variables que queremos representar y €l programa nos proporciona la curva, y
otras opciones para modificar gjes, ponerle nombre a gréfico...

En e siguiente punto, guia préctica, se dara més detalles del uso de estas herramientas,
ademas de explicar también casi |o mas importante, las estimaciones iniciales de las
variables, ya que eso es fundamental para que e problema converjay nos de una buena
solucion.

Lacoleccion consta de 21 problemas, alguno de ellos con subapartados de un problema
principal, y se encuentran repartidos entre |os siguientes temas:

- Conduccion en régimen permanente.
- Conduccion en régimen transitorio.
- Aletas.

- Conveccion.

- Radiacion.

- Mecanismos combinados.

- Intercambiadores de calor.






2. Guia Practica

Basandonos en problemas de la coleccion se va a explicar como se utilizan las
herramientas mencionadas en la introduccion. No van a ser vistas con demasiado detalle
puesto que existe un manua de usuario del programa EES donde se tratan con més
profundidad, pero si lo suficiente para tener unas ideas basicas.

L os apartados que veremos son:

- Equations Window (ventana de ecuaciones).

- Unit System (sistema de unidades).

- Thermophysical Property Functions (funciones de propiedades termofisicas).
- User library routines (funciones de libreria) y M odules.

- Variable Info (estimaciones iniciaes).

- Parametric Table Window (tabla paramétrica).

- Plot Windows (representaciones gréficas).

- Diagram Window.

Equations Window

Cuando abrimos un archivo nuevo nos aparece la ventana de ecuaciones Equations
window), y ahi es donde escribimos las ecuaciones para la resolucion del problema.

E Equations Window o [=] También podemos

escribir texto s lo
encerramos entre llaves, o
entre comillas dobles. Si
es entre comillas dobles
el texto aparece también
en Formatted Equations
Window, donde se
presentan las ecuaciones
en formato matemdtico.

Pueden utilizarse los comandos de edicion, cortar, copiar, pegar, que se encuentran en el
menu Edit, de manera normal a cualquier procesador de texto.

Para hacer activa una ventana o para hacerla visible si no estuviera en pantalla, picamos
en & mend Windows, y se despliega una persiana, como se muestra en € dibujo, con
todas las ventanas que podemos activar.



ar EES Academic Version: C:AEES32\prob mec comb\prob2 mec comb.EES  [MI[=]

Fil= Edit Search Options Calculate Tables  Plot | Windows Help  Introduction to EES

p | | v |E|r  Eguations Ctrl+E

Eormatted Equations  Chrl+F

& o iy =+
R (£t
Eesmuslz [t H
Earametie [labe Bk
[l =t =) =L = (S
Plat "Windows »
| e e = [Etr{l

Diagram ‘Window Chrl+D
= eV (oo 2|+

Tile
LCazcade

Unit System

El comando Unit System en e ment Options nos proporciona una ventana donde nos
indica las unidades de las variables usadas por las funciones matemdticas y de
propiedades termofisicas. ES muy importante establecer las unidades, ya que s
utilizamos una funcion trigonomeétrica, o de propiedades como por g emplo la densidad,
o alguna libreria interna, pueden dar resultados erréneos. Si queremos establecer los
valores para nuestro problema actual basta con picar € botén OK.

Specify Unit System

Unit System Spec. Properties Tng Functions
i+ 5] + Mass basis + Degrees
" Englizh " Mole basis " Radians

Prezzure Units Temperature Units

" kPa {+ Celsius

{* bar = Kelvin

X Cancel |

Thermophysical Property Functions

Para utilizar una funcién de propiedades termofisicas picamos en € comando Function
Info del menu Options, y nos aparecera e siguiente cuadro de didogo.



Function Information I

{~ Math functions = User library routines
{* Thermophysical properties; " External routines
? Function Info | ? Fluid Info |

DENSITY [ka/m3] AirH20 |

DEWPOINT [C] Ammonia
ENTHALFPY [kJ/kg] Ammonia_ha

ENTROPY [kJ/kgK] Argon
HUMRAT [kg/kg] C2H6

INTENERGY [kJ/kg] C3HE

ISENTROPICINDEX [ | C4H10

ISIDEALGAS [ | =| |carmbonDioxide =]

Ex: |[CONDUCTIVITY([Air, T=T1)
Paste X Done |

Los cuatro botones superiores nos indican cud es la informacion que vamos a obtener,
en este caso picamos Thermophysical properties. Como se puede ver, en lalista de la
izquierda aparecen las propiedades indicando las unidades en las vienen expresadas (eso
lo elegimos con Unit System, como vimos antes), y en la lista de la derecha la
sustancia. Disponemos de dos botones de informacion, de la funcion y del fluido, y
picando ahi podemos obtener una ayuda sobre sus caracteristicas.

Picando en €l boton Paste Ilevamos la funcion a la ventana de ecuaciones en la posicion
donde tuviéramos el cursor.

User library routinesy Modules

Para utilizar las funciones de la libreria se procede de la misma manera que para las
funciones termofisicas, pero picando en User library routines, y nos aparece un cuadro
muy similar a anterior.

Aparece una lista donde podemos elegir la funcidén que necesitamos, y ademas tenemos
un boton de ayuda, Function Info, y otro botén, View, donde se puede ver € listado de
la funcion. Como g emplo vamos a ver lainformacién de la funcion CFFI14.

Function Information I

{~ Math functions ' User library routines

= Themmophysical properties = External routines

¢ Function Info :

CFFES =
CFFES &
CFFI

=
CEFI10 v |
CFFIT1 e
CFFI12

CFFI13

CFFI15 hd|
Ex: |CFFI14{Re.Pr.B)

Paste | X Done |




{405 HCONYECCION FORZADA FLUJO INTERMO, conducto circular (v no *I

circular)

CFFN4(Re.Fr.B

Estafuncion toma como parametros:;

- Re: nimero de Reynolds

- P ndmero de Pranch|

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

Devuelse el nimera de Nusselt, puede uiilizarse para Mu local v para Nu media.

Condiciones de aplicacian:

Turbulento, completamente desarrollado, Rex10000, B=L/D»=60, 0.6<=Fr<=1k0.
=i el conducto no es circular puede utilizarse usando como didmetro equivalente,
De=4*4/F, siendo A el area de la seccidny P el perimetro.

Las propiedades fisicas del fluido se evaluan a latemperatura de masa Tm.
Las ecuaciones para Musselt son walidas para tubos lisos. Paratubos rugosos
ge puede dlilizar |a analogia de Chilton-Colburn, funcian CFFITE, conjuntamente
con el dbaco de Moody}

=

E3 Copy | ‘

Picando en el botén Paste llevamos la funcién a la ventana de ecuaciones en la posicion
donde tuviéramos & cursor.

Los Modules son subprogramas que puede realizar € usuario e incorporarlo a la
resolucion de su problemaen Equation Window. En las aplicaciones realizadas para la
transferencia de calor existen M odules para los &bacos de Heider y de Grober, para las
distintas geometrias de placa plana, cilindro y esfera Es conveniente insertar el
subprograma a principio de las ecuaciones. Si vamos a utilizar las relaciones de Heisler
0 Gober se introduce e subprograma a principio de todas las ecuaciones con €
comando Merge, y cada vez que necesitemos usar €l subprograma lo podemos Ilamar
tantas veces como queramos y con valores diferentes cada vez. Vamos a ver como se
haria. Vamos a partir de un problema nuevo y tenemos abierta nuestra ventana de
ecuaciones. Vamos al menu File, y picamos en e comando Mer ge.



|Eile Edit Search Option: Calculate Tables  Plob Windows Help  Introduchion to EES

Open

Hew

Save Chl+5
Save bz

Erint Crrl+F
Frint Setup

Load Library
Load T extbook

fil alee [ strbutat e Eragran
(e anlEreate e

Exit Chrl+(

Nos aparece una ventana donde elegimos el fichero desde € que queremos insertar
nuestro subprograma, en nuestro caso iremos a la carpeta conduccion, dentro de la

carpeta Userlib, y elegiremos el archivo heiderplaca.

Merge EES fle ot cursorpositon |
Euscar Bl |a conduccion li gl

grobercilindro
qroberesfera

5] groberplaca
@ heizlercilindro

EI heisleresfera

- hieislerp

laca

Mombre de archive: Iheislerplaca Abrir I
Tipo.de archivos: IEES [*EES] LI Cancelar |

El subprograma se insertar4 en la posicion donde tengamos el cursor en la ventana de
ecuaciones, y una vez instalado podemos Ilamarlo cuantas veces queramos con los
valores que gqueramos, devolviendo € valor a la variable de salida que indiquemos.
Veamos un gemplo.
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ﬁ Equationz Window
bODULE heislerplacalBi.Fo theta_p)
Bi*cosyi=v*siny)
A_n=2*sini ) hy+sinly cos i)
f_n=cosiy*=)
theta_p=A_n*expl~"2*Fo)*_n
EMD

CALL heislerplacald.0.5,1.theta_1)
CALL heislerplacal3.0.5.0.5.theta_&)

Arriba tenemos € subprograma y después hemos realizado dos llamadas, las primera
nos devolvera el valor de thetay en € punto 0.5 de la placa, y la segunda llamada nos
devolvera e vaor de theta, en la superficie de la placa (X=1). Picamos en Solve en el
menu Calculate, y obtenemos la solucion.

a2 Solution _ O =]
Unit zettings: [K]/[kFa)/{{kmall/[radians]
YWariables in MAIN program
gy = 02196 B8, =0.4913

Calculation time = 0 sec

Las variables locales no aparecen a menos que lo seleccionemos en e comando
Preferences en e ment Options.
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Variable Info

File  Edit Search | Optionz Calculate Tables  Plot Windows  Help  Introductionito EES

" anable Info

Eunction Info
[Init Corveerzion Info
Constants

Lnit Syztem
Tolerances
Default Info

Show Diagram Tool Bar

Preferences

Este comando nos ofrece una ventana donde aparecen todas las variables del problema
con una columna donde debemos darle unos valores iniciales. Es una de las cosas més
importante a la hora de solucionar un problema mediante un programa. Si no estimamos
bien estos valores puede que & problema no converja 0 No NOs proporcione una correcta
soluciéon. Esto se hace todavia mas importante s cabe con los problemas de
transferencia de calor, donde los valores de los nimeros adimensionales como Re, Ra,
Gz tienen que estar dentro de un rango para la validez de la correlacién, y donde
tenemos que partir de buenas aproximaciones de los coeficientes de pelicula para
calcular las temperaturas superficiales y seguir con las iteraciones. El programa es €
gue itera, y a una velocidad infinitamente superior a la nuestra, pero s tiene unos
buenos valores iniciales. Las funciones de libreria de correlaciones tienen restringido los
limites superior e inferior de Re, 0 Ra, mostrandonos un mensgje de error S €sos
parametros no estan dentro de su rango. Esto nos obliga a entrar siempre en esta ventana
y darle valores a nuestras variables, y cuanto mas cercanos a los reales menos
problemas habra para que e programa encuentre la solucion.

En esta ventana podemos también ponerle limites superior e inferior a las variables, y
ponerle las unidades. El programa no entiende de unidades, excepto cuando se utilizan
las funciones trigonométricas o de propiedades, luego tenemos que ser coherentes con
todos los valores de nuestras variables.



Yanable Information

Module ll'ulain j El
Variable Guess Lower Upper Dizplay Units
B ] B0 -infinity infinity | A 5 N
Cp 41749 -infinity infinity | A 3 M Jkg™C
O 0.05 -infinity infinity | A& 3 M|im
h 0.004259 -infinity infinity | A 3 MWW T
k 0.6256 -infinity infinity A3 M {WMTC
L 1a -infinity infinity | A& 2 M{m
m 3 -infinity infinity | A 3 Mikgis
gl 0.000B531 -infinity infinity A 2 N kgfm™s
Mud# 1 -infinity infinity A 3 M
Pr 0.8734 -infinity infinity | A 2
Fe 116572 -infinity infinity | A& 3 M
Te 10 -infinity infinity A 3 N C
T 18 -infinity infinity A 3 M C
Ts BB -infinity infinity | A 3 (MW C
Tsup g2 -infinity infinity | A 3 (MW C
« 0K 24 Print | U Update | X cancel |

Parametric Table Window

File Edit Search Options Ealculate|1ables FPlat  Windows Help

New Parametric Table
Alter Yalues

Retrieve Parametnc T able
Store Parametric T able
Inzert/Delete Runs
[nzert/D elete Warz

Delete Parametric Table

Introduction to EES

Mew Loakup T able

Open Lookup Table

Sawve Lookup Table
Inzert/Delete Lookup Rows
Inzert/Delete Lookup Caolz
Delete Lookup T able

Linear Reqgrezsion

En d mend Tables encontramos todos los comandos relacionados con las tabla
paramétrica. Parametric Table se usa para automatizar célculos repetitivos, para
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resolver ecuaciones diferenciales, para representar |os datos en un gréfico, y para gjustar
datos a una curva. Vamos a ver los pasos que seguimos para realizar una tabla y
posteriormente veremos como podemos representar graficamente las variables. Primero
picamosen New Parametric Table, en € menl Tables y nos aparecera una ventana

donde elegimos las variables que queremos que formen la tabla, y € nimero veces que
vaa cacular la solucion para los distintos valores.

MHew Parametnc Table
Mo. of Buns I"]

Yanables in equations Yarniablez in table
A_f - H

eta_f Add =

« DK X Cancel |

La variable paramétrica, que es a la que vamos a darle valores, no puede estar definida
en la ventana de ecuaciones porque s no nos saldria un mensgje de error. Podemos
borrarla, 0 simplemente encerrarla entre paréntesis, con lo que € programa no la
reconoce como variable sino como comentario.

En la tabla, picando en € triangulito negro superior derecha que hay en la celda de la
variable nos aparece una ventanita donde asignamos valores a la variable, como se
muestra en la siguiente figura.

1 2 [
& I o
1..10
[

Run 1
RFun 2 First H“""|1 {~ Clear Values
B Last Huwl'll] i* Set Yalues
Fun 4

? First Yalue I
L
— 7| —

Run ¢ « OK X Cancel |
Run g

Run g9
Fun 10
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Una vez que hemos asignados los valores, picamos en € triangulito verde para resolver,
obteniendo |os resultados en la columna correspondiente.

1 & [
P> I !| C
1.0 [¥]
Run 1 G| 7985
Run 2 7 8923
Run 3 8| 9861
Run 4 9 1080
Run 5 10 1174
Run B 11 1267
Run 7 12 1361
Run B 13 1455
Run 9 14 1540
[Runid | 15 7645
Plot Windows

Existen comandos para aterar los valores, insertar
mas filas, insertar mas variables, etc, explicados con
detalles en e manual del programa EES.

Estos andlisis paramétricos son muy interesantes
porgue junto con sSu representacion grafica que
veremos enseguida dan una idea muy intuitiva de
cdmo varian unas magnitudes frente a otra de una
manera muy facil y rgpida.

File Edit Search Options Calculate  Tables | Plat indows Help Introduction ta EES

Hew Plot Window
Owerlay Flat

todify Plot

b adify Axes

Show T ool Bar

Delete Plat 'findow

Property Plot
Curve Fit

En & mena Plot encontramos los comandos para redlizar representaciones gréficas. Nos
permite dibujar las variables definidas en la Parametric Tables, Lookup Table o
Arrays Tables en funcidn de otras variables en esa tabla.
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Veamos qué pasos hay que dar para representar en un gréfico un variable frente a otra.
Empezamos picando en New Plot Window, elegimos qué tipo de representacion
gueremos y nos aparece una ventana donde elegimos las variables de cada ge, y una
serie de posibilidades més que nos ofrece.

Setup for Plot Window 2

—R-Axis —Y-Axis Table

[— | [ @ Parameti

qt . & llookup
! Arrays
& Integralz

Firzt Run |1—
Lazt Run IT
[~ Spline kit

g oS o
Minimum IEI]I]— Minimum I?'I.'II]— [T Show emor bars
M aximum lw M aximum W Line Iﬁ
Interval I'II.'II]— Interval IEI]I]— Symbol I o =l

¢ Linear ¢ Log & Linear ( Log Eelar
I Grid lines I™ Grid lines DK X Eancell

Pulsando OK tendremos la representacion que queriamos. Picando en Show Tool Bar
tenemos una barra de herramientas para escribir sobre el gréfico, afiadir lineas, figuras...

ﬁ Transferencia de calor frente al nimeo de aletas M=l E3

1700

1500
g:13m]
& 1100 -

900

700

G 7 g L] M0 11 12 13 14 15
Mamero de aletas.M




Diagram Window

El programa EES nos permite realizar esquemas y dibujos en Diagram Window, para
asi poder mostrar més claramente e problema o ayudarnos a interpretarO el proceso o
las ecuaciones para la solucién. Pero tiene otra caracteristica, y es que puede ser usado
como entrada o salida de datos.

El dibujo no esta realizado en EES, pero se puede hacer en cualquier programa de
dibujos como e Paint, Microsoft Draw, Corel Drawm, o Power Point. También puede
ser una imagen escaneada. Se copia (Copy) € dibujo y se pega (Paste) dentro de la
ventana Diagram Window.

ar Diagram Window _ O]

Add Diagram Text ltem transversal

iro de maotor
Type
& Text 1 de Al 2024 TE)

" Input variable
= Output variable

T.=300 K
Text [new text h=50 i K

-—
- Ajra
-—

Font I Default j + . Horizontal

Size [12 Eulur_ " Vertical
il
¥ Background I

[ Frame text [" Bold n
[ Italic

Left[341 3| Top[190 3| | " Underline

=

o OK Apply x Cancel

Picando en Show Diagram Tool Bar, en  menu Options, aparece una barra de
herramientas con posibilidades de afiadir texto, lineas, figuras, y utilizar e Diagram
Window como entrada y salida de datos.

Una vez presentadas las herramientas mas usuaes y utilizadas de EES pasaremos a los
problemas, que seradn expuestos casi como sale en pantalla para que sirva de guia a la
hora de iniciarse en laresolucion de problemas con € programa EES.
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3. Conduccidn en regimen permanente

3.1. Problemal

Por €l interior de una tuberia de acero, de 17 cm de didmetro exterior y de 15 cm de
diametro interior (conductividad térmica 15 Kcal/h m C ), circula vapor saturado a
60 Kgf/cm”"2 de presion ( T=274 C) atravesando un local que se encuentraa 21 C.
Calcular:

1.- Flujo de calor por unidad de longitud.

2.- Espesor de aidlante (lana de roca de conductividad térmica 0.048 Kcal/h m C)
necesario parareducir € flujo de calor alatercera parte.

3.- Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
méximo de 50 C.

Loas coeficientes de peliculas exterior e interior son 10 Kcal/2000 Kcal/nfC
respectivamente.

ot Diagram Window _ O]

[Tuberia sin aislante|

'y f !
h i d1 d2
gy
|5=1334 [Kealih-mi|
[Tuberia con aislante|
TE : he ks
f 3
T it if d

e=0.01091 [m]
go=0.0317 [m]
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ﬁ Equationz Window =100] |
n Dmosll

r_1=0.075; r_2=0.085

Ti=274 ; T e21

h i=2000 ; h e=10

k t=15 ; Kk a=0.048

"Solucion”

"1.- Flujo de calor por unidad de longitud”
{Utilizando €l concepto de resistencia térmica, se puede expresar el flujo de calor
mediante:

Q=(T_i-T_e)/(suma de resistencias)

Refiriendo el calculo a1 m de tuberia, tenemos}
A i=2*pi*r 1 ; A _e=2*pi*r 2

R_i=1/(h_i*A_i) { Resistencia por conveccion interior}

R e=1/(h_e*A_¢e) { Resistencia por conveccion exterior}

R _t=In(r_2/r_1)/(2*pi*k_t) { Resistencia por conduccion en la tuberia}
o=(T_i-T_e)/(R_i+R_t+R_g) { ecuacion de la transmisién de calor por

conduccion en un cilindro por unidad de longitud}

"2.- Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
maximo de 50 C."

{Para reducir € flujo de calor a la tercera parte, se aflade aidlante a la tuberia , lo
cua introduce una nueva resistencia térmicat

R a=(In(r_3/r_2))/(2*pi*k_a)  {Resistenciatérmicadel aidante}

q 2=9/3 {reducimos €l flujo de calor alatercera parte}

g 2=(T_i-T_e)/(R_i+R_t+R_a+(1/(h_e*2*pi*r_3))) { ecuacion de la
transmision de calor por conduccién en un cilindro por unidad de longitud}

e=r_3-r 2 { espesor de aislante necesario}

"3.- Espesor de aislante necesario para reducir la temperatura exterior hasta un valor
maximo de 50 C."

{Vamos a tener otro espesor de aidante diferente que lo vamos a llamar e 2, y un
nuevo radio, r_4}

R_a2=(In(r_4/r_2))/(2*pi*k_a) {Resistencia térmica del aislante del tercer
apartado}

2*pi*r_4*h_e*(50-T_e)=(T_i-T_e)/(R_i+R_t+R_a2+(1L/(h_e*2*pi*r_4)))

e 2=r 4-r 2

Una vez que tenemos escritas todas las ecuaciones y datos necesarios para
solucionar € problema, picamos en Solve, en e meni Calculate, y obtenemos la
solucion.
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Eﬁulutiun _ O} %]
Yariables in MAIN program
A, =05341 [m] A =0.4712 [m9] e=0.01091 [m]
2,= 00317 [m] h, =10 [Kealhm2t] hi =2000 [Kealhm2t]
k., = 0.048 [Kealhm-C] ky =15 [KecalthmC] lq=1334 [Koalhm]|
gy = 444.7 [Kealhm] ty =0.075 [m] ty = 0.085 [m]
5 =0.09581 [m] ry = 01167 R, =0.4006
.= 1.051 R, =01872 R = 0.001061
R, = 0.001328 T.=21 [C] T, =274 [C]

Calculation time = .0 sec

Podemos ver las ecuaciones expresadas en forma matematica picando en Formatted
Equations, en e ment Windows.



3.2. Problema?2

Un fluido a temperatura T_1 circula a través de una tuberia cuyos radios interior y
exterior miden r_1 y r_2 respectivamente. Por su parte externa, la tuberia esta en
contacto con un fluido a temperatura constante T_O menor gque la temperatura del fluido.
Para reducir la pérdida de calor desde € fluido interior se aida la tuberia. Estudiar la
variacion de la pérdida de calor de la tuberia en funcion del espesor de aislamiento.

El coeficiente de peliculainterior esh_i, €l coeficiente de pelicula exterior esh e,

la conductividad de latuberiaesk_t y la conductividad del aislante k_a.

E Diagram Window

Aqui tenemos un esguema del problema, vamos a pasar a la ventana de ecuaciones.

E Equationz Window

"Datos"

r 1=.025 { radio interior }

r 2=0.035 { radio exterior }

T _1=300 { Temperatura del fluido interior a la tuberia}
T _0=20 { Temperatura del fluido exterior ala tuberia}
h_i=2330 { coeficiente de pelicula interior}

h e=11.63 { coeficiente de pelicula exterior}

k t=17.5 { conductividad térmica de la tuberia}



k a=0.06 { conductividad térmica del aidante}

L=1 {longitud de la tuberia}

"Solucion”

A_i=2*pi*r_1

A_e=2*pi*r_3

R_i=V(h_i*A_i) {Resistencia por conveccion interior}
R e=1/(h_e*A_¢€) { Resistencia por conveccion exterior}

R a=In(r_3/r_ 2)/(2*pi*k_a) {Resistenciatérmicadel aislante }
R_t=In(r_2/r_1)/(2*pi*k_t) {Resistencia por conduccion en la tuberia}
Q/L=(T_1-T_0)/(R_i+R t+R_atR e€) { ecuacion de la transmision de calor por
conduccion en un cilindro por unidad de longitud}

e=r_3-r 2 { espesor de aidante en funcién del radior 2y r_3}

Vamos a presentar la tabla paramétricay los gréficos.

1 2 3 [¥]

[ 5 2l

e [m] !l [m] !l 1]
Fur 1 0.035 0 FOa. 7
Run 2 0.038 0003 479 4
Run 3 0.041 0 006 J68.8
Run 4 0.044 0009 3031
Hun 5 0.047 001 2595
Run B 0.05 0.oda 22848
Run 7 0.053 0018 2052
Run 8 0.056 0027 T8 T
Fun 9 0.059 0024 1725
Fun 10 0.052 0027 TEO 6




4. Conduccion en régimen transitorio

4.1. Problema3

Un cilindro de 20 cm de diametro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica 4 Kca/h-m-C y difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos lo
gue esenciamente lo aisla del flujo de calor. Latemperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en €l centro geométrico del cilindro en el plano central y en un
punto situado a 5 cm del centro, una vez transcurridos 30 minutos desde e instante
inicial.

i:_t Diagram Window

t= 20 cm |

T=250C T,.=1000C
L=15cm 2=0.03 m~ih h=40 Kealth--m©
k=4 kKeallh-m

Sisterna formado por un cilindra infinito

;':_f Equations Window

"Datos"

r=0.10

L=0.15
alpha=0.03; t=0.5
k=4

h=40

T i=25

T _infinity=100
"Solucién”



{S € cilindro esta aislado en sus dos extremos, € flujo de calor no puede tener
componente axial en ningun punto. Asi, es como s € cilindro fuese infinito. Vamos
anecesitar el module heidercilindro}

MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X,theta c)

y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessal _JO(y))*2+(Bessd _J1(y))"2))

f n=Bessel _JO(y*X)

theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

Bi=(h*r)/k {ndmero de Biot}

Fo=(alpha*t)/r"2 {nimero de Fourier}

CALL heidercilindro(Bi,Fo,0,theta 0) {Module que nos da la temperatura
adimensional}

theta O=(T_O-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en el
centro}

CALL heidercilindro(Bi,Fo,0.5theta 1) {Module que nos da la temperatura
adimensional a un punto a5 cm del centro}

theta 1=(T_1-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}

El MODULE hedercilindro(Bi,Fo,X,theta ¢) ha sido introducido con e comando
Merge, en d menu File.

Picando en Solve, en d menl Calculate, obtenemos la solucion.
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a2 Solution _ O =]
Yariables in MAIN program
o =003 [méh] Bi =1
Fo =15 h=40 [KcalhmZl
k=4 [KcalhmC] L=015 [m]
r=0.1 [m] t =05 [h]
By = 0.1134 By = 0.1025
Ty=915 [C] T,=1492.32 [C]
T, =25 [C] p P

Calculation time = 0 sec

4.2. Problema4

Un cilindro de 20 cm de didmetro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica 4 Kca/h-m-C y difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos |o
gue esencialmente lo aida del flujo de calor. Latemperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en € centro geomeétrico del cilindro en e plano central y en un
punto situado a 5 cm del centro, una vez transcurridos 30 minutos desde € instante
inicial, suponiendo que e cilindro tiene descubierto uno de sus extremos.

E[ﬁliagram Window _ O] %]
=20 cm
T=250C T.=100C
z
LI?=15 crm w=002 mih h=410 Kealih-C-m
k=4 Ecalth-m-C

gje de simetria

Bl e

Sisterna formado por la interseccidn de
un cilindro infinito v una placa de espesar 30 cm
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5 Equations Window Hi=]
"Solucion”

{ El extremo aislado del cilindro puede asimilarse a una condicion de simetria.Por
ello e sistema puede considerarse formado por la interseccion de un cilindro
infinito y una placa de espesor doble de la altura del cilindro (ver diagram window).
Vamos a necesitar los modules, heiderplacay heidercilindro}

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta_p)

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

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

f_n=cos(y* X)

theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X theta c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessel_JO(y))"2+(Bessd _J1(y))"2))
f_n=Bessel_JO(y*X)

theta_c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n

END

"Datos"

r=0.10

L=0.30

apha=0.03; t=0.5

k=4

h=40

T i=25

T_infinity=100

Bi_c=(h*r)/k ; Bi_p=(h*(L/2))/k {nimero de Biot del cilindro y la placa
respectivamente}

Fo_c=(apha*t)/r*2 ; Fo_p=(apha*t)/((L/2)"2) {numero de Fourier del cilindroy
la placa respectivamente}

theta O=theta_Oc*theta Op

CALL heidercilindro(Bi_c,Fo _c,O,theta Oc)  {Module que nos da la temperatura
adimensional}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0.5;theta Op)  {El punto no estéa en € centro de la
placa, sino a 7.5 cm del centro, por eso ponemos X=x/L=0.5}
theta O=(T_O-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en €
centro}
{Para calcular latemperatura en el punto a5 cm del centro del cilindro, tenemos}
CALL heidercilindro(Bi_c,Fo_c,0.5,theta 1c) {ahora X=0.5}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0.5,theta 1p) { éste es igua que en la primera
parte del problema}
theta 1=theta 1c*theta 1p
theta 1=(T_1-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}



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

E Solution
Unit Settings: [K]/[kFa)/kmal]/[radians]
Yariables in MAIN program

o =0.03 [rméh] Bi, =1
Fo,=15 Fo,= 06667
k=4 [KcalhmC] L=0.3 [m]

t =05 [h] 6y = 0.06004
8y, = 05297 B = 0.05426
6y, = 05297 To=955 [C]
T, =25 [C] T, =100 [C]

Calculation time = .1 sec

Bi, =15
h=40 [Kealhrmel
r=01[m]

B, = 0.1134

8y, = 0.1025

T, =95493 [C]

26
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4.3. Problemabs

Un cilindro de 20 cm de didmetro y 15 cm de longitud, de un material de conductividad
térmica 4 Kca/h-m-C y difusividad térmica 0.03m"2/h, tiene tapados sus extremos |o
gue esencialmente lo aisla del flujo de calor. La temperatura del cilindro es uniforme, 25
C, y se pone en contacto con un fluido a 100 C.

Calcular la temperatura en e centro geométrico del cilindro en e plano central y en un
punto situado a 5 cm del centro, una vez transcurridos 30 minutos desde € instante
inicial, suponiendo los dos extremos descubiertos. Calcular también la temperatura
media del cilindro en este caso.

Eﬂiagram Window —Tolx]
=20 cm
T=25C T.=100C
£ i
L=15 cm a=0.03 mih h=40 Kealih Cm
k=4 Ecalth-m-C
L 3

Sisterna formado por la interseccidn de un

de un cilindro infinito con una placa de espesor 15 om

ﬁ Equationz Window

"Solucién”
{En este caso, € sistema es la interseccion de un cilindro infinito con una placa de
espesor igual aladturade cilindro, como se muestra en diagram window.
Vamos a necesitar 1os modules, heidercilindro, heislerplaca y para la temperatura
adimensional, grobercilindro y groberplaca}
MODULE heidercilindro(Bi,Fo,X theta _c)
y*Bessal_J1(y)=Bi*Bessel_JO(y)
A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessal_JO(y))"2+(Bessd _J1(y))"2))
f n=Bessal _JO(y*X)
theta c=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n
END

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta p)
Bi*cos(y)=y*sin(y)
A_n=(2*sin(y))/(y+sin(y)* cos(y))



f_n=cos(y*X)
theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f _n
END

MODULE grobercilindro(Bi,Fo,Q#Q _0c)
y*Bessel_J1(y)=Bi*Bessel _JO(y)

A_n=(2*Bessal_J1(y))/(y* ((Bessal_JO(y)) 2+(Bessd _J1(y))"2))
B_n=(2*Bessel_Ji(y))ly

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

END

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)/y
Q#Q_Op=1-(A_n*exp(-y"2*F0)*B_n)
END

"Datos"

r=0.10

L=0.15

alpha=0.03; t=0.5

k=4

h=40

T i=25

T_infinity=100

Bi_c=(h*r)/k ; Bi_p=(h*(L/2))/k {nUmero de Biot del cilindro y la placa
respectivamente}

Fo_c=(apha*t)/r*2 ; Fo_p=(apha*t)/((L/2)"2) {ndmero de Fourier del cilindroy
la placa respectivamente}

theta O=theta_Oc*theta Op

CALL heidercilindro(Bi_c,Fo_c,O,theta Oc)  {Module que nos da la temperatura
adimensional}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0,theta Op)  {X=0 ,porque esta en € centro de la
placa}

theta O=(T_O-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en el
centro}

{Para calcular latemperaturaen € punto a5 cm del centro del cilindro, tenemos}
CALL heidercilindro(Bi_c,Fo _c,0.5,theta 1c) {ahora X=0.5}

CALL heiderplaca(Bi_p,Fo_p,0,theta 1p)  { X=0, porque estd en e centro de la
placa}

theta 1=theta 1c*theta 1p

theta 1=(T_1-T_infinity)/(T_i-T_infinity) { temperatura adimensional en un
punto a5 cm del centro}

{Vamos a calcular |latemperatura media, theta m=1-(Q/Q i)}

theta m=theta_mc*theta_mp {temperatura media, es e producto de la
temperatura media del cilindro y de la placa}

theta mc=1-Q#Q Oc

theta_ mp=1-Q#Q _Op



CALL grobercilindro(Bi_c,Fo_c,Q#Q 0Oc) {module que nos proporcional €l
porcentaje de calor transferido sobre €l total posible, es el dbaco de Grober}

CALL groberplaca(Bi_p,Fo_p,Q#Q 0Op)
theta m=(T_m-T _infinity)/(T_i-T_infinity)

Picando en Solve, en e ment Calculate, obtenemos la solucion.

Unit Settings: [K]/[kFa)/kmoal]/[radians]
Yariables in MAIN program

o =003 [rnefh] Bi_ =1 Bi, =075

Fo.=15 Fo,= 2667 h=40 [KealhmZl
k=4 [KcalhmC] L =015 [m] C#Q, = 0.9076
C#Qg, =0.7972 r =01 [m] t =05 [h]

By = 0.02544 B = 01134 By, = 0.2244

By = 0.02239 B, = 0.1025 By, = 0.2244

g,.= 0.01875 B, = 0.09243 O = 0.2028

T =95.08 [C] T, = 89828 [C] T, =25 [C]

T, 210810 T =98.59 [C]

Calculation time = 1 sec




4.4. Problema 6

Un ladrillo de 57x90x205 mm se cuece en un horno a 1425 C.Se enfriaen airea 35 C.

a) Calcular €l tiempo para que la temperatura en e centro de la cara de 90x205 sea 70C.
El coeficiente de transferencia convectivo entre el ladrilloy € aire es 20 Kcal/h-m™2-C.
El material del ladrillo tiene un calor especifico de 0.2 Kcal/KgC, una densidad de 1600
Kg/m"3 y una conductividad térmica de 0.6 Kcal/h-m-C.

b) Calcular € tiempo para que latemperatura en el centro de la cara de 90x205 sea 70

C, haciendo una comparacion de la variacion del tiempo en funcidn de la conductividad
térmica

E Diagram Window

T=36 [C]

Ti=1425 [0

LZ,:,E:EEIEmm

:_i: Equations Window

"Solucion”

{ El ladrillo es lainterseccion de tres placas perpendiculares entre si de dimensiones
57, 90 y 205 mm, como se ve en diagram window.El punto que nos dicen estaen la
superficie de la placa de 57 mm de espesor y en el centro de las otras dos. La
temperatura adimensional de este punto ser&

theta=theta_57(X=1)* theta(X=0)* theta(X=0)

Vamos a necesitar el module heiderplaca}

MODULE heiderplaca(Bi,Fo,X theta p)

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

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

f_n=cos(y*X)

theta p=A_n*exp(-y"2*Fo)*f_n
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END

"Datos"

L_57=0.057; L_90=0.09; L_205=0.205

C _p=0.2

rho=1600

k=0.6

h=20

T i=1425; T _infinity=35; T _f=70

"Ecuaciones para la solucién”

alpha=k/(rho*C_p)

theta=(T_f-T_infinity)/(T _i-T_infinity) {temperatura adimensional}
Bi_57=h*(L_57/2)/k; Fo_57=(alpha*t)/(L_57/2)"2
Bi_90=h*(L_90/2)/k; Fo_90=(apha*t)/(L_90/2)"2
Bi_205=h*(L_205/2)/k; Fo_205=(alpha*t)/(L_205/2)"2

CALL heiderplaca(Bi_57,Fo_57,1theta 57) {X=1, estd en lasuperficie}
CALL heiderplaca(Bi_90,Fo_90,0,theta_90) {X=0, estden € centro}

CALL heiderplaca(Bi_205,Fo_205,0,theta 205) {X=0, estaen el centro}
theta=theta 57*theta 90*theta 205 {temperatura adimensional es €l

producto de | as tres temperaturas adimensional es}

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

Eﬁulutiun - |O) x|
Unit Settings: [K][kFa)/kmol]radians]
Yariables in MAIN program

o = 0.001875 [m/ Biygg = 3.417 Big, = 0.95

Bigg = 1.5 C,= 02 [KealKgC] Foops = 0.2357
Fog, = 3.049 Fogg=1.223 h=20 [KealthCm?]
k=06 [KealthmCl Logs = 0.205 [m] Lg = 0.057 [m]

Lgg = 0.09 [m] p=1600 [Kg/m3]
g=0.02518 Bops = 0.8552 Be = 0.08427

B = 0.3494 Ty =70 [C] T, =1425 [C]

T, =35 [C]

Calculation time = .0 sec

b) Para este apartado Equations Window es e mismo pero encerrando entre
paréntesis la conductividad térmica, ya que vamos a hacer un andlisis paramétrico
en funcion de esta variable. Vamos a hacer también la representacion gréafica de los
valores obtenidos.



Plot Window 1

Parametnc Table

o

var

iacidn

empo

funcid

hde

ductividad




5. Aletas

5.1. Problema 7

Se conocen las condiciones de operacion de un cilindro de motocicleta con aletas ( ver
‘diagram window'). Encontrar el aumento en la transferencia de calor asociada con €l
uso de aletas.

a2 Diagram Window | _|Of =]

Seccidn transversal
| del cilindro de maotar
raleacion de Al 2024 TE)

F 3

¥

i
[
=
=3
3

ﬁ Equations Window

"Solucion”
{ Suposiciones:
1.- Condiciones de estado estable.
2.- Conduccion radia unidimensional en las aletas.
3.- Propiedades constantes.
4.- Intercambio de radiacion insignificante con los alrededores.
5.- Coeficiente de conveccién uniforme sobre la superficie externa (con o sin

detas)}

"Datos"

H=0.15; r_1=0.025; L=0.020; r_2=0.045; t=0.006 {Datos de la geometria}
T b=500; h_e=50; T_infinity=300 { Datos de las condiciones}

k=186 { conductividad del aluminio en torno a T=400 K}



"Calor transferido con & uso de aletas’
g t=h_e*A_t*(1-(N*A_f/A_t)*(1-eta f)))*(T_b-T_infinity)

A _t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {&eatotd}
A_f=Af_aletcircrectang(r_1,r 2,Lt) {@rea de |a aleta obtenida de funcién de
libreria}

N=5 {nimero de aetas}

eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2;t) {eficiencia de la aeta, funcion de
libreria}

"calor transferido sin aletas’

g wo=h_e*(2*pi*r_1*H)*(T_b-T_infinity)
"Diferencia de calor transferido entre un tipo y otro"
DELTAQ=q t-q wo

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

a5 Solution _ O] =]
Yariables in MAIN program

Ac=001085 [m? A, = 00716 [m? Ag = 469 [W]

n; = 0.9786 H =0.15 ] hg =50 [#/mZK]
k=186 [W/mK] L =0.02 [m] N =5
256 W] 1 -0025 [n]

t, =0.045 [] t =0.006 [m] T,=500 [K]

T, =300 [K]

Calculation time = .0 sec

Vamos a ver como varia € calor transferido en funcién del nUmero de aletas. En otro
fichero de EES resolvemos € andlisis paramétrico.

{Aungue las adetas aumentan de manera significativa la transferencia de calor del
cilindro, ain es posible un mejoramiento considerable s se aumenta el nimero de
aletas. Evaluamos esta posibilidad viendo la evolucin de gt en funcion de N
manteniendo primero fijo & espesor de la aleta (t=6 mm) e incrementando € nimero de
aletas al reducir el espacio entre las aletas.Determinamos un espaciado de aletas de 2
mm en cada extremo del arreglo y un hueco minimo de aleta de 4 mm.}

N_max=H/S { nimero méximo de aletas}
S=0.002* 2+0.006

g t=h e*A_t*(1-((N*A_f/IA_t)*(1-eta f)))*(T_b-T_infinity)
A_f=Af_aletcircrectang(r_1,r 2,Lt) {é@rea de |a aleta obtenida de funcién de
libreria}

A_t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {&reatotal en caso b}

eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2;t) {eficiencia de la aeta, funcion de

libreria}



{ El nlmero de aletas también aumenta reduciendo el espesor de laaeta. Si € hueco
de ladeta sefijaen (St)=4 mmy las restricciones de fabricacion dictan un espesor
de aeta minimo permisible de 2 mm, se pueden acomodar hasta N=25 aletas, en
este caso €l estudio paramétrico queda}

{ espesor de aleta minimo permisible}

t=0.002

S-t=0.004
N_max=H/S

g _t=h_e*A_t*(1-(N*A_f/IA_t)*(1-eta_f)))*(T_b-T_infinity)
A_t=N*A_f+(2*pi*r_1*(H-(N*t))) {areatota }
A_f=Af_detcircrectang(r_1,r 2,L,t) {érea de la deta obtenida de funcion de

libreria}
eta f=Ef aetcircrectang(h_ek,r_1,r 2;t) {eficiencia de la aeta, funcion de
libreria}
ar: Parametric Table [F[=] a2 Plot Window 1 H=E
1 2 bl
1 Eﬁu ! .
3 [4] 2500
Rurn 1 o G648 Sanb
Run 2 FA X
Fun 3 10 | 1094 1700
Run 4 13 | 1337 g I
Run 5 15 1822 T 1300
Fun B 17 | 16094
Fun ¥ 20 0 71959 800
Run & 22 | 29231
....................... -
BN M| 25 5 g 13 17 21 25
Fun 10 25 | 2380 N




6. Conveccion

6.1. Problema8

Se desean calentar 3 kg/s de agua que circula a través de una tuberia horizontal de 5
cm de didmetro, desde 10 C hasta 66 C. Latemperatura de la superficie de la tuberia
se mantiene a 82 C. Determinar:

a) Longitud de tuberia necesaria para alcanzar |la temperatura del agua ala saida.

b) coeficiente local de transferencia de calor en la superficie.

E Equationz Window =10
"Datos del problema’

Te=10 { Temperatura de entrada}

Ts=66 { Temperatura de salida}

Tsup=82 { Temperatura superficia de latuberia}

m=3 { gasto}

D=0.05 { didmetro de latuberia}

Tm=(TstTe)/2 { Temperatura de masa }

"propiedades a la temperatura de masa’

Cp=4179 { Calor especifico}

mu=0.0006531 {Viscosidad}

k=0.6286 {Conductividad térmica}

Pr=4.34 {NUmero de Prandtl}

Re=4* m/(pi* D* mu) {NUmero de Reynolds}

B=L/D { Cociente entre la longitud de la tuberia y su
didmetro}

"Correlaciones y ecuaciones de balance"

Nu#=CFFI 14(Re,Pr,B) { NUmero de Nusselt mediante funcién de 'User library
routines’}

Nu#=h*D/k {NUmero de Nusselt en funcion del coeficiente de
pelicula}

m* Cp* (Ts-Te)=h*pi*D*L*(Tsup-Tm) {Balance global de energia}

Picando en Solve, en d mend Calculate, obtenemos la solucion
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a2 Solution _ O] =]
YWariables in MAIN program
B =330 Cp =4173 [Jkg*C]
O =005 [m] h=E5347 [fmaC]
k =0.6286 [im™C) L=19 [m]
m =3 [kos] = 0.0006531 [kgim®s]
Mug = 4253 Fr =434
Fe =116972 Te =10 []
Trn =38 [C] Ts =66 [C]
Tsup =82 [C]

Calculation time = 1 sec

Vamos a hacer un estudio paramétrico de la variacion de la longitud necesaria cuando
varia el gasto mésico.

ﬁl’aramehic Ta._ H=]E3 ﬁ Longitud necsaria de tuberia frente al gazto masico _ O] =]
1 i [

9 1 L

1t [kg:l[m] D T I R N O R
Fun 1 1 (1825 I Longitud necesaria sealn
Bun 2 5 4780 23 un gasto masico dado
Run 3 30 19 o )
Run 4 4 | 2012 E
Run s 5 2104 — 10 .
Fun B B 27182
Run 7 7 2251 17 -
Run & 8 2212
Run 3 9 l2a 0y B2 3 4 5 6 7 8 9 w
Fun 10 10§ 2417 m [kgls]




6.2. Problema 9

Por e interior de una tuberia horizontal de acero de didmetro interior 50 mm y espesor 3
mm, circula agua a 90 C con una velocidad de 1 m/s. La tuberia estd 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 termoémetro de contacto, observandose una temperatura de 35 C.
Calcular la conductividad térmica del aislante. No considerar el intercambio radiante.

B

2 Diagram Window

AIRE  T.=20[C]

Tsup=3a[C]

:D;‘f'?m;]m:gn 5 Dh}m D34]0.096] im]
= -4

aislants acern
||'{E|islante:':'-':"’;1'2':IS [meC]|

En esta ocasién hemos insertado un botén para calcular en Diagram Window, solo
picando ahi obtenemos la solucidn, 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 solucion veamos la ventana de ecuaciones.

ﬁ Equations Window
"Datos del problema’

Tm=90 { Temperatura de masa en € interior de la
tuberia}

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

T _infinity=20 { Temperatura ambiente}

D2=D1+0.006 { Didmetro exterior de latuberia, €l 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=V1SCOSITY (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*D1l/mu {NUmero de Reynolds}
"Correlaciones mediante las funciones de libreria’
Nu# _i=CFFI14(Re,Pr_i,60) { NUmero de Nusselt interno mediante funcion

de 'User library routines}
Nu#_i=h_i*D1/k_agua {NUmero de Nusselt interno en funcion del coeficiente
de peliculainterno}

"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) {NUmero de Prandtl}

NU=VISCOSITY (Air,T=Tmp)/DENSITY (Air, T=Tmp,P=1) {Viscosidad
cinemética}

k_aire=sCONDUCTIVITY (Air,T=Tmp) {Conductividad térmica del 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 Nusselt interno en funcién del coeficiente
de peliculainterno}

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

Picando en Solve, en & mena Calculate, o bien en €l boton de Diagram Window
obtenemos la solucion.

a5 Solution _ O =]
Linit Settings: [C)/[bar)ka)/{dearees]
Yariables in MAIN program

R =0.003328 [1/K] D1 =0.05 [m] D2 = 0.056 [m]
D3 =0.096 [m] h, = 4.329 [w/fmat] hi =5475 [tm2t]

Kagua = 0.6755 [W/mC] kgre = 0.02612 [W/mC] [ icgape = 0.04203 PitfmC] |
w=0.0003146 [kg/m-s] v = 000001601 [rndfs] MNu#, =15.92

Mug, = 405.3 Pr_ = 0.7153 Pr.=1.958

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

Tra =90 [C] Trap = 27.5 [C] Tsup =35 [C]

T, =20 [C] w=1 [m/s]

Calculation time = .0 sec




6.3. Problema 10

Por el interior de una tuberia de acero de 5 cm de diametro y 3 mm de espesor circula
amoniaco liquido a -50 C, a una velocidad de 30 m/min. La tuberia esta recubierta por
una coquilla de aidante (k=0.0535 W/mC) de 1 cm de espesor y atraviesa un local que
se encuentra a 20 C. Calcular €l 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=0.0935 MAIm™*C] AIRE T.=20C khialo=2.21 MWImM™C]

\ Te=0[C] , /
=

v=0.9 [mis] — MH3 Tm=-50[C] —m 0102 D3 D4
/'IIl T ——

dcern

ﬁ Equationz Window
"Datos del problema’

Tm=-50 { Temperatura de masa}

Ts=0 { Temperatura superficial de la tuberia, O C por ser
hielo}

T _infinity=20 { Temperatura ambiente del local}

D1=0.05 {didmetro interior de la tuberia}

D2=0.056 { didmetro exterior de latuberia de acero }

D3=0.076 {diametro 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_aidante=0.0535 { conductividad térmica del aislante}

k_hielo=2.2097 { conductividad térmica del hielo }

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

nu_i=0.435E-6 { Viscosidad cinematica }

Pr_i=2.60 {NUmero de Prandtl}

k i=0.547 { conductividad térmica interior}

Re=v*D1/nu i { nimero de Reynolds interior }
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"Correlaciones usando 'User library routines™

Nu#_i=CFFl14(Re,Pr_i,60) { NUmero de Nusselt mediante funcion de 'User
library routines’}

Nu# i=h i*D1/ k_i { expresion del niumero 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 {numero 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_aislante))+(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.

Eﬁulutiun =] E3
Yariables in MAIN program
p=0.003413 [1/K] D1 =0.05 [m] D2 =0.0586 [m]
D3 =0.076 [m] D4 =0.2307 [m] e=007737 [m]
h, =4.151 h, = 2221 K gisignte = 0-0635 [Wfm*C]
ko = 0.02487 [Wim*C] Kpiglg = 2-21 [ifrm*C] ki = 0.547 [dfm*C]
Nu#, = 3851 Mud, = 2031 ve = 0.00001419 [m2fs]
v; =4.350E-07 [m2is] Pii= 0715 Pri=26
FRa = 2.925E+07 Fe =57471 Trm =-50[C]
Ts =0 [C] T, =20 [C] w= 05 [mys]
Calculation time = & sec
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6.4. Problema 11

Un depdsito vertical de agua a 75 C situado en el exterior se aisda 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 =10] x|

- e |halance 1

balance 2| —w [z #
g +——m= |balance 3

AGLIA,

Tg=75 [C]

»  ARE
%m] [2] Twg=5 [C]

Toupr=T4.T1 [C] [ P T p2=23.55 [C]

ace/ T AR

aislante

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

ﬁ Equationz Window

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

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

"Datos del problema’

T _infinityl=75 { Temperatura de agua}
T_infinity2=5 { Temperaturade aire}

L=0.03 { Espesor de aidante}

k aidlante=0.0349 { Conductividad térmica del aidante}

"Ecuaciones de balance"



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

T supl) {Balance de energiadesde el agua hasta la superfficie del deposito,
balance 2 del diagrama}
(T_infinityl-T_infinity2)/((/h_1)+(L/k_aidante)+(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)/((1/h_1)+(L/k_aidlante)+(1/h_2)) { Calor transferido
desde & seno del agua hasta el seno del aire, balance 1 del diagrama}

"Céculo de coeficiente de pelicula interno”

T_mpl=(T_supl+T_infinityl)/2 { Temperatura media de pelicul a}
"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_mpl1,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
cinemética}

Pr_2=PRANDTL(Air,T=T_mp2) {NUmero de Prandtl}
k_2=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mp2) { Conductividad
térmicadd 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 funcion del coeficiente de
pelicula}

Resolviendo obtenemos |a ventana de solucion.



g Solution _ O] x]
Unit Settings: [Clfhar)kal[degrees]
Yariables in MAIN program

By = 0.000B19 [1/K] B2 = 0.003481 [1/K]
hy = 202.8 [W/m2C] ha = 3.208 [W/m2C]
kq = 0.BBES [/m-C] ko = 0.02514 [¥/m-C]
K giclante = 0-0349 [i/m-C] L =0.03 [rn]

Mu#, =8123 Nud, =352.9

vy = 3.8B4E-07 [ms] vy = 0.00001479 [m2/s]
Pry = 2.38 Pry = 0.7178

0=59.51 [W/ime] Raq =7593E+11

Ra, =5613E+10 T.y=75 [C]

Twa=5 [C] T oot = 7485 [C]
Topz=14.28 [C] Toupt =7471 [C]
T2 = 2355 [C]

Calculation time = 4 sec




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. ¢Cual eslarapidez de evaporacion? Estime €l flujo critico de calor.

E Diagram Window

g R o o — My,

Recipiente de cobire /
lleno con agua 5'\ X

D=0.3 rn s

T=1168C

Calentador eléctrico T A T T

i, entrada de potencia eléctrica
o transferencia de calor

E Equationz Window =100]
"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 parala solucién"



DELTAT e=TsTsat
g=EBULLICION1(mu_lig,h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma,Cpl,C_s f,Pr_|,n,DELTAT _
€) {funcién que nos devuelve € calor por unidad de érea de la superficie de la
placa, para ebullicion nucleada}

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

Q_s=q*A

Q_s=m dot b*h Ig {deaqui obtenemos |larapidez ala que se evapora agua
desde la superficie libre al ambiente}
g_max=EBULLICIONZ2(h_lg,rho_lig,rho_vap,sigma) {flujo de calor critico }

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

Az Solution | Of x|
Yariables in MAIN program
A = 0.07069 [me] Cpl = 4217 [Jikg]
Cp=0.013 [C] D =03 [m]
AT, =18 [C] hq= 2.257E+06 [Jkg]
Mg = 0.000279 [Ns/m?] [y, = 0.02501 [ks]|
h=1 Pr=1.7h
o= 798552 [W/m? |6 = 1.10BE+06 [tim?] |
(= 56446 ]| Piiq = 957.9 [ka/m?]
Pyap = 05955 [kgim3] o = 0.0583 [N/m]
Ts =118 [C] Tsat =100 [C]
Calculation time = .0 sec
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7. Radiacion

7.1. Problema 13

Calcular € Factor de forma F1, de lafigurade Diagram Window.

o Diagram Window _ O] =]

1 F,2=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 {adicién}

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)



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

."':"'.-I = 2 ."':"\13 = E ."':"\3= "4

Calculation time = 0 sec




49

7.2 Problema 14

Calcular € Factor de formaF1» de lafigurade Diagram Window.

E Diagram Window _|O) x|

/
1 Fio=0.01416
prp
b

ﬁ E quations Window

A _14=4; A 1=1; A 4=3 {areas}

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 {éreas}

A _14ab*F 14ab#23cd=A_14*F 14#23+A 14*F 14#cd+A_ab*F _ab#cd23 {
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 _14abttcd=A_14*F 14#cd+A_ab*F abttcd  {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 {éreas}

A _1b*F 1b#d3=A 1*F 1d+A 1*F 13+A_b*F b#d3 { adicion }
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,l,h)}
A_1b*F_1b#d=A_1*F _1d+A_b*F _bd {adicion}



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 a9 {éreas}

A 4da*F 4datc2=A_4*F 4c+A _4*F 42+A_a*F atfc2 {adicion}
F_4a#c2=FFORMA3D9(4,3,4) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

F_a#c2=FFORMA3D9(3,3,4) { funciones de libreria para factor de
forma (w,l,h)}

A_4da*F 4datc=A_4*F 4ct+A_a'F ac {adicion}
F_4at#c=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,l,h)}

Resolviendo, obtenemos la solucion.

Eﬁulutiun _ O] x]
Unit Zettings: [K][kFa)/{kmoll/[degrees]
Wariables in MAIN program

Aq=1 Ay 4 Aqgap = 16

Agp =4 Ay=3 Agg=12

Ay =9 Ay =12 Ap=3

Fy4 = 0.006409 Fyagoq =0.0218
F1aseq = 0.06T1 Fl4apt230a= 02 Flaabticq = 01733
Fipgg = 009495 Fyppe =01014  Fyy=001822
Fyp=0.01749 Fy3 = 0.004721 Fyattc = 01626
Fpattcz = 0.1795 Fy, = 0.05019 F oy = 0.2168
Fappog =02187  Fou o =02381  F,_=02

Fiqq = 01266 Fiq =0.1202

Calculation time = 1 sec
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7.3. Problema 15

Calcular € Factor de formaF1» de lafigurade Diagram Window.

1
./“"f
e /
1!! L
,-*"/f/ 3
1 b
f’jr/ 4
1
b
E E quationz Window H=]

A _1*F 12=2*A_1*F 17+A_1*F 18 {adicion}
"CélculodeF_18"
A_1*F 18=A 15*F 15#8-A_5*F 58 {adicion}

F__15#8:FFORM A3D9(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)}
"CéalculodeF 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 _1*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])/[deqrees]
Yarnables in MAIN program

Ay=T Al
Ayg=2 Ag= 1

A1
Broiren 208831 Byt DR
Fig = 008163 Fy7 = 0.08163
Fyeyzg = 0.3081 Feg = 0.2418

Calculation time = .3 sec

Aqagg =4
Ays=2

Fqay7g = 0.1365
Fy7 = 0.05483
Fag = 0.05488
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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 didametro de la forma
mostrada en la segunda Diagram Window.

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

Vamos a utilizar 1a analogia eléctrica.

a)
ﬁ Diagram Window =]

=¥ Rz F3

T ) ||
Wl"’ JI1 Fr J.?_ fry sigma*T;‘

sigma*ﬂ4

[ 2#0ee=12172 (B 1)

'_i-._ﬁ Equationz Window

"Datos"

T_1=1640+460

epsilon_1=0.7

T_2=60+460

epsilon_2=0.6

D=2

S 1=pi*D/12 { area por por unidad de longitud de barra }

F 12=1 { labarrasolo ve ala 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"M-T_2"4))/(R_1+R_2)




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

E Solution

Yariables in MAIN program

D =2 [pulgadas] gy =07

g2 7 D& F'|2 =1

|0 ottt = 12172 [Brughtd] | Ry = 08185
Ry =1.81 o =1.714E-09
S, =05236 T,=2100
T,=520

Calculation time = .0 sec

b)

E Diagram Window

Barra con deflectar

paredes

3
deflectar| 2 18

4 [ superficie ficticia

Circuito eguivalente utilizando analogis eléctrica

sigma*Tg4
Rz =}
Ry % 4
sigma*‘T14 =

:i: Equationz Window

"Datos"
T_1-1640+460
epsilon_1=0.7
T _3=60+460 { en este problema las paredes es la 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 { areade superficie 4 por unidad de longitud de barra }
sigma=0.1714E-8

"Célculo de factores de forma’

F 12+F 13=1 {adicién}

F 12=F 13

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

F 24=F 23

"solucion del 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_total=R_1+((R_34*R_2)/(R_34+R_2))
Q_1#neto=(sigma* (T_1"4-T_3"4))/R total

La solucion en este apartado es

Eﬁulutiun =10] x|
Yariables in MAIN program
Dy =2 D, =18
gy =07 g2 =08
Fip=05 Fi7=05
Foq = 05663 Fay = 05663
Fap=1 ety = 11455 [Etu/h-t<] |
Ry =0.8185 R, =382
Fo =382 Figy =457
Fig =075 Figy =2.699
o =1.714E-049 5¢=05236
So=2.356 54=1.333
Ty=2100 To=520
Calculationtime = 1 sec




7.5. Problema 17

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

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

Lasuperficie 3 es e 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 el hueco) es rerradiante y se encuentra a una
temperatura distinta de la de las superficies5y 6.

Determinar:

1.- Temperatura de las superficiesrerradiantes 1, 5 y 6.

2.- Calor perdido por e 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 € receptor se encuentra en una etapa de enfriamiento (radiacion solar

nula).

ﬁ Diagram Window

receptor solar de cavidad

_3) 1 refractario
3 4 2+4  evaporador

3 sobrecalentador

I
I
i a+6  refractario
I

H hueco

3,1 ﬂ‘

Cotas en metros
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ﬁ Equationz Window =10

{ 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™M4

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"

J 1=sigma*T_1"4

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 las ecuaciones necesitamos calcular los 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}

"Cédculode F_24#H, F_56#H"

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

F H#24=F H#56

F 244#H=(S H*F_H#24)/S 24 { reciprocidad}

F_56#H=F 24#H

"Céculo de F_56#56"

F_56#56=FFORMA3D38(3,3,3) { funcion de libreria para factores de forma}

"cdlculodeF 13"
S 1H*F_1H#3=S 1*F 13+S H*F h3



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

{ 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 5643

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

F 56#1H=F 56#3

Picando en Solve, en e ment Calculate, obtenemos la solucion.

& Solution

{adicion}

{ reciprocidad}

{adicion}

Unit zettings: [Cl/[kFa)/[kmall/[degrees]

YWariables in MAIN program
Fpog = 0.4022
Fyy=10

Fogpy = 0.02127
Fapsg = 0.4001

Fegp =02

Feppsg = 0.1998
Fryysg = 0.3828
Fuyy=0.1914

Jy =18428 [W/md]
Jgg = 18175 [wim?]
Obstneto = 18765 I:\N:”
Sy =9 [m]
See=18 [m?]

Tog =673 [K]

Ty =283 [K]

Calculation time = 1 sec

Fypsg = 0.4022
Fyyps = 0.1998

Fapqy = 0.1998

Fay = 0.02604

Feepog = 0.4001

Fegpy = 0.02127
Fip=0.1814

Fyg=01914

Jog = 11631 [W¢md]
Jy=363.7 [Ame]

g =G.670E-08 [iimakd
Soq=18 [m]

Sy =1 [md

T4=873 [K]

Fyq=0.1955
Fogys = 0.2

Fagag = 0.4001

Fegyq = 0.1788

Frgys = 0.2

Fiyoq = 0.3828
Fiyz=0.2344
Fyg=0.1914

J5=32931 [W/md]
|G31¢netu = 160751 ['WI”
51=8 [md]

S4=9 [m]

T,=756.1 [K]

Tee = 752.5 [K]

=] 3
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8. Mecanismos Combinados

8.1. Problema 18

En la figura se representa un sistema de almacenamiento de energia, bien aislado del
exterior, constituido 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 acumulacion, circula por los
canales a600 C.

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

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

ﬁ Diagram Window =100]

e=0.1m [=0.45m

— e at b

aisladao

k. =25 [Kealth-m-C]
2=0.04545 [mZih]
C,=0.11 [Kealikg-C]

1m

aire a 600 <
h=27.01 [Kealth-Cm?

ﬁ Equationz Window =10
"Solucién”

{ El problema de régimen transitorio se puede resolver unavez conocido el

coeficiente de transferencia convectivo entre €l airey el material de acumulacion.

El aire circula por un canal, que se supone suficientemente largo como para

despreciar los efectos de lare’idon de entrada térmica, de 1 m de ato por 0.1 m de

ancho}

{Conocido € coeficiente de transferencia, resolveremos el problema de conduccion
trangitorio, 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)/y

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/IP { didmetro equivalente}

A=0.1*1 { &rea 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=CONDUCTIVITY (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#=CFFI 14(Re,Pr,60) { NUmero de Nusselt mediante funcion 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(s,h)) {conversion de unidades de W/m"2 C a
Kca/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 a module groberplaca}
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Picando en Solve, en d menl Calculate, obtenemos la solucion.

ﬁ Solution

Unit Settings: [C]/[bar][kgl/[radians]
Yariables in MAIN program

A =01 [md o =0.04545 [mZh]
C,=0.11 [KealKg Cl D, =0.1818 [m]

Fo =559 |h =31.42 [wim20] |
ksie = 0.06088 [ii/m-C] ket =25 [Kealthm ]
i = 0.00003846 [kg/m-s] Mud =53.83

Pr = 0.7043 CQ#Qg, =075

Paie = 0.399 [Kg/mA] Pt = 5000 [Kg/md]
T, =25 [C] T, =600 [C]

Calculation time = 3 sec

=] E3

Bi = 0.2701

e=01 [m]

h. = 27.01 [KealthCm] |
L =05 [m]

P =22 [m]

Fe = 37729

t = 7.695 [h]

w=20 [mys]
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8.2. Problema 19

El arreinterior de un local de 10 x 4 m de superficiey 5 m de dtura, 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 e 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/mK) , 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) Latransferencia de calor através del cerramiento exterior.

b) El calor que es necesario aportar o extraer a aire para mantenerlo a25 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 €l
fendmeno de conveccion libre en las superficies interiores se puede asimilar a un
problema de conveccion flujo externo.

ar: Diagram Window =]
e=0.1 [m
Oradext He
—
%Ww G
Ly=0 (Ml geyg 7_-1_#
Oradi
|Tsupi=43 99 [C]|
Teupe=5195 [C]]

supe




E E quationz 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))

"Céculodeh €

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(AIir,T=T_mpe)

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

Nu# e=CFFE11(Re ePr_e)

Nu# e=h e*L H/k 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(AIir, 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
|aterales.

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

"Céculo de 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

"Céculo de h_sueloy h_techo"

T_mpsuelo=(T_int+T_pint)/2

k_suelo=CONDUCTIVITY (Air,T=T_mpsuel0)

Pr_suelo=PRANDTL (Air,T=T_mpsuel0)

nu_suelo=VISCOSITY (Air, T=T_mpsuel0)/DENSITY (Air,T=T_mpsuelo,P=1)

=10) |



L_suelo=(L_1*L_2)/(2*(L_1+L_2))
Ra_suel0=(9.81*beta* (T_pint-T_int)*L_suelo™3*Pr_suel0)/((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 o extraer a 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_laterd*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

Unit 2ettings: [C]/[bar]/[kal/[deqrees]

Yariables in MAIN program
o =04

Alateral =120 [mZ']

B = 0003356 [1/K]

h, =10.77 [WimZC] |
hep = 3022 [Wim2C] |
ke = 0.02744 [¥fm C]
Kol = 0-02612 [W/m C]
Ly=5 [m]

Nu#, = 1962

MNu#, ., = 165.3

v = 0.00001601 [ms]
Pr.= 0.7141

0 = 3186 [w]

Fia = 2.006E+11

Fie, =1.407E+06

T =25 [C]

T DEE T

mplat

T e = 5155 [C]]

Calculation time = & sec

Ag=20 [md]
’ﬁ‘sueln =40 [m2]
e=01 [m]

hi =3.117 [Wjm2 C]

Moot = 0.9441 [it/m2C] |
ki = 0.02663 [w/m C]

Ly =10 [m]

Lopeto = 1-429 [rn]

Mu#. = 585.4

Mu#yaop, = 5165

Vel = 0.00001601 [m&s]
Pryy = 0.7153

Ooq = 7563 [Wim?] |
Rayg = 5.739E+10
pe=1.092 [kg/md]

Trope= 45.77 [C]

Tnpsuelo = €75 [C]

T = 43.99 [C]]

A =20 [me]

“&‘techu= 40 [m2]

g=08

|hlateral= 2.015 [ijrm? C] |
k=1 [wim C]

ki = 0.02612 Pfm C]
Ly =4 [m]

L = 0.00001841 [kg/m 5]
MNu#,, = 365.7

y; =0.00001668 [m/s]
Pr.=0.7121

Pro e = 0.7153

Uadest = 20U [W."'Imz‘]
Rigg,e), = 1.339E+09

Ty =40 [C]

T S 0495:06]

T =30 [C]

w=h [ms]
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9. I ntercambiadores De Calor

9.1. Problema 20

Se debe disefiar un intercambiador de calor de coraza y tubos para calentar 2.5 kg/s de
agua de 15 C a 85 C.El calentamiento se redliza 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 el 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 d aceite sale dd intercambiador a 100 C, ¢culd es € flujo necesario? ¢De qué
longitud deben ser los tubos parallevar a cabo e calentamiento que se desea?

Eﬁ Diagram Window

Tee=160 C

Maceite

Tis=05 Tes=1000C

M3 qua=2.5 Kol
Tfe=15C

aceite
ho =400 Wim® ¢

agua

Ntub.;.g=1 a
D=0.025m
M=8 pasos

h=2810 im® G

Magua

Maceite ‘




ﬁ Equations 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 completamente 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=q/(Cp_c*(Tce-Tcs)) {Flujo necesario de aceite}

"Longitu de tubo necesaria’

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

U=1/((/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 libreria interna 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) {ntmro de Reynolds en €l interior
de los tubos}

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

Nu# D=CFFl14(Re D,Pr_agua,B) { el 60 es porque 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 Nussdlt, de aqui se obtiene h_i}
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Resolviendo, obtenemos la solucion

Eﬁulutiun _ (O] <]
Yariables in MAIN program
B =1516 Cp, =2350 [J/kg] Cpy = 4181 [Jikg]
C.=12195 [W] Gy = 10453 [w] D =0.025 [m]
DTLMp= 7.9 [C] h, =400 [tfm? C]
h. = 2810 [w/m2C] | Kagua = 0843 [w/m C] L=37.91 [m]
M =8 Magua = 0-000548 [N 5/m?] m_ o = 5169 [ka/s]|
M qua = 25 [Ko/5] M quat = 0-25 [kays] Nu#p =109.3
My pos= 10 By e gq=731675 [W]
Rep = 23234 Tce =160 [C] Tecs =100 [C]
Tte =15 [C] Tfs =85 [C] Tm,eie = 130 [C]
T gus =50 [C] U =350.2 [/m? C]

Calculation time = .7 sec




9.2 Problema 21

Gases de escape calientes, que entran a un 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 calor especifico del gas de escape es
aproximadamente 1000 JkgK, y e 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 el &rea superficid A_h del lado del gas que se requiere. Andlizar la
variacion del &rea superficial necesaria con la variacion del flujo de fluido frio.

E Diagram Window _ O

Tee=300.C

Magua Tes=100 G
Tfe=125 G

Tfe=35C

gases Intercambiadar de calor

METODO MTU @ de flujo cruzada de tubo

con aletas,Uy=100Wim® <,
amhbos fluidos sin mezclar

o<




ﬁ Equationz Window

"Solucion” {ver 'Plot windows'}

{ Suposiciones:

1.- Pérdidas de calor alos alrededores y cambios de energia cinéticay potencial

insignificantes.
2.- Propiedades constantes.}

"Datos"’
Tfe=35
Tfs=125
Tce=300
Tcs=100

{m_dot_agua=1}

U_h=100

Cp_gases=1000
Cp_agua=4197
"Ecuaciones para la resolucion”
C_f=m_dot_agua*Cp_agua

C _c=C _f*((Tfs-Tfe)/(Tce-Tcs))

C_min=min(C_c,C f)

q_max=C_min*(Tce-Tfe)
g=C _f*(Tfs-Tfe)
epsilon=g/q_max

epsilon=EFICIENCIA(C_c,C_f,NTU,5,1)

ambos fluidos sin mezclar}
NTU=(U_h*A_h)/C_min

{temperatura de entrada del fluido frio}

{temperatura de salida del fluido frio}

{temperatura de entrada del fluido caliente}
{temperatura de salida del fluido caliente}

{flujo del fluido frio (agua)}
{ coeficiente global de transferencia}
{Cp de los gases}

{Cp del agua a temperatura media de 80 C}

{ capacitancia térmica del fluido frio}

{ capacitancia térmica del fluido caliente}

{ calor maximo}
{ calor intercambiado}
{eficiencia}
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=10) |

{Funcion interna de libreria, tipo=5,

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

% Parametnc Table - | Off =]

1

. 2 [
% Maguz M
1.10 [kgfs]!| (2]
Run 1 025 0556
Run 2 05| 1997
Run 3 075 | 2867
Run 4 13822
Run & 125 47.78
Run & 15|  &7.34
Run 7 175 | #6.89
Run B 2 76 45
Run 9 225 96
Run 10 26| 0556

Eﬁuea superficial frente al flujo de fluido frio

brea superficial frente

a lavariacion delflujo

de fluida frio

0.7

1.15 1.6

mElguﬂ [kgls]

2.05 2.5
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