
<' 

ATLICl\.CION::::S INDUSTRL~LES D~ LA TRfilTSFERENCIA 

DE CALOR 

La Transferencia de Calor, como varias otras ramas de la 

ingeniería, ha sido un campo de estudio que se ha ido extendiendo 

y no puel.c ya considerarse como parte de ningún tipo_ de ingeniería 

en particular. 
/ 

Cronologicamente, se puede decir que esta area de estudio se 

creó c9mo una parte de la ingenieri'a· quimica, debido a la gran 

importancia que tienen l~s fenómenos térmicos en la ingeniería 

de procesosº Má'.'s tarde, al ponerse en uso nuevos tipos de equj_po 
,,,,. 

tales co:~o Generadores de vapor, sistemas devrefrigeracion y aire 

acondicionado, motores de combusti6n interna, etc., en los que las 

li1;1i t.::.cioncs té'rmicas son de gran importancia, la transferencia de 

calor pasó a ser una de las disciplinas principales en la educación. 

" del inie~iaro mecanico. 

Aunque a la fecha, ca'si todos los especialistas en trn:::.J.cfcrenci.:.. 

de calor tienen de una forma u otra relación con ·la ingeniería 
1 

mecárüca; este campo se ha da.sarrollacio hasta el }?un to de abarcar 

una eran cantidad de areas de: a~Jlicació'n, · Como ejemplos, adcr.iá"s 

de la ingenier{a quimica y la ingenieria mec~nica, se pueden mencionar 

la i::'..dustria nuclear~ bioqu{:-::ica, tecncüot;Ía de alimentos, ingeniería 

b . "" .. io::;cc.ic.:;., etc. Como consecuencia, la Transr:iisiÓ:'1 de Calor se ha 

1convcrticio en una disciplina interdepartmental que estÍ comprendida 
.... / 

y f cr~a r~rte de varios campos de la •ngenieria. 
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/ 
las correlaciones de forma mas scneral y hacer uso de modelos para 

,,,.. ,,,. -

estudiar fenomenos mas complicados. 

Finul:1:on te, los procesos de trar.srnisiÓn de calor por r~di.::i.ción 

se estudiar~ en general por separado ya que la naturaleza de estos 

procesos es totalmente distinta de los procesos de conducción y 

·"" convcccion. -, 
.l.'..o11 

,, 
los procesos de radiacion las dj_ficul tades funda::ien-

tales, desdo un punto de vista ?ráctica, son causadas por la sensi-

bilidad del proceso a los condiciones de la superficies radiantes, 

en el caso de radiación eñ el vacio, y las propiedades radiativas 
.,,. 

de los medios transparentes y ser1i-transparentes en caso de radiacion 

en este tipo de raedios. 

En resumen, la transferencia de calor se puede clasificar como 

una rama de estudio que requiere gran cantidad de trabajo experimental 

y se puede decir tambien que uno de los requisitos necesarios para 

el especialista en esta area es la habilidad de simplificar los 

problemas reales para poder aplicar los conocirnientos disponibles 

hasta la fecha, o bien poder diseñar experimentos que le proporcionen 
., 

la informacion necesaria con un esfuerzo razonable. 

,. "-' 

*En los ultimes anos, gracias a la presencia de compu adoras 

digita~os, se ha hecho posible utilizar las ecuaciones fundamentales 

para obtener soluciones a problemas complicados de mecanica de 

fluidos y Gransmisibn .de calor. Esto tiende a reducir la naturaleza 

em11:Crica de este campo, aunque todav:Ca es necesario usar conceptos 

tale e co:;10 la difusi vi dad de edci;:¡ y la dista1~cin. carac ter:Lstica 

d0 ~urbulcncia. 



En proccsoc de transmisión de calor a fluidos, muchas veces -ce pre~enta el c~so de cambio'de faca ya sea evaporacion de un 

líquido, concic~1so.ciÓn o solidificacj_on., La IJresencia de estos 
/ ~ 

fenomenos 11acc nocecario el uso de nuevas tecnicas de estudio que 

no se cubren en los procesos "convencionales." 

Los fono1:.cnos de solidificación son de gran interés, entre otr9s, 

r1a.ra la industria nlGtallirgica, sobre todo ];Jara la fabricación de 

:liezas de funclj_ció'n, ya que Úna solidificación no controlada puede 
..... 

causar huecos en la pieza final, o bi8n debido a fenomenos de 
,.. 1 ,,_.·e··~ difusion se pueden causar concentracio:~·~s excesivas de á:H1rWorf¡a.e n 11¡ '1 

""· 

que finalr..wnt(] :pueden ~1.acer que el producto qued0 defectuoso. 

L d 
/ , . ,,,, 

· os procesos e evaporacion y conaensacion prcscn~an caract~'-

' Ísticas d.8 trans1.üsiÓn de calor ba.stan te distintas de los procesos 

con una sola fase; lo que hace que tencan una gama adicional de 

car.1pos de aplicación. 

Por una parte, se encuentran cquipo.s industriales, cuya basu 
. ,,,. / _, 

de operacion requiere la evaporacion y condensacion del fluido 

principal. Co~o ejemplos se pueden mencionar las plantas termo­

eléctricas funcionando con el ciclo R:ml-;:.ine, y plan tas de e :~stila­

ciÓn. Para el an~lisis y diseño de estos equipos es necesario tener 

un buen conocimiento de las características termo-hidraú:'licas de 

los procesos con cambio de fase. Hay que calcular los coeficientes 

de transr..lisiÓn de calor para poder estimar las temperaturas de 

operación y di~ensiones de las superficies de cal~faccion. Hay 

ta;nbien que estimar cantidades tales como las caidas d~ presión en 



-5-

.... las tubcrias del equipo y analizar la posibilidad de inestabilidades 

y vibraciones causadas por los flujos de dos fases, que pueden 
... •tf 

:hacer que los equipos no funcionen adecuada y economicamente. 

Por otra parte, es deseable hacer uso de los procesos de 

JVaporaciÓn y condensación en otro tipo de equipos, debido a los 

"' a~tos coeficientes de transmision de calor caracteristicos de estos 
.... 

procesos•- Entre· las aplicaciones practicas dentro de este campo 

eotán la refrigeració'n de componentes electrónicas y controles de 

temperatura. 

Finalmente, otra rama que puede considerarse cor.to parte de 

los campos especiales de la transferencia de calor, es la transfct­-r 
/ 

rencia de masa por difusion. Al analizar los procesos de transferencia 

de masa se encuentra que las ecuaciones fundamentales que describen 

"" los procesos son identicas a las de transferencia de calor~ y de 
' 

hecho rauchas de las correlaciones e:-:-ip{ricas son t~~abie"1 id:ntica? 

siempre y cuando se haGa Uso de a~alosías apropiadas. 
/ 

Entre los cai:-ipos reciente's de aplicacion de este tipo de 

procesos estan la in5enierÍa biom~dica,en la que los o~genadores 

de san¿;re (puli;1ó'n artificial) y rinones artificales .C')n equipos 

bá'sicos de transf 0rer..cia de masa; y la inseniería bi• ·quÍr.tica en 

lo.que los fermentadores para cultivo de levaduras. r8quiere un 
/ <!'-

sis t c::; a eficiente para transmision de oxiGeno. 

,,,,_ / 

*Siempre y cuando los ter~inos de gcneracion d~ ener~ia por 
,,,.. 

disipacion viscosa no sean importantes y se desprecien en la 
. / . / 

ecuacion QG enerGia. En las ecuaciones de transferencia de masa 
/ 

no hay ter~inos equivalentes. 



CAPITULO I 

Introducciói1 

La Trans;üsiÓn de Cp.lor es una parte del campo má'.'s scncral de 
.... 

los f0no .. 1cnos de tra!lSl)Ortc. :Cstos f0nór:wnos se caracterizan por 

r.1edio uo f 1:;nóÍ:1cnos cic dj_fusion q_u~ tienden hacia un estado de 

cquili".Jrio. 
,,,,. 

Co:Jo procesos cie trans~orte se pueden mencionar adeLlas de la 

trans:.¡:i..sió'n de calor, el flujo de corriente eléctrica y la trans-

ferenciu.. de ::1as~ en los que el estado de equilibrio son uniforr.1idad 
/ 

de te·3peratura, de potencial el¿~trico y de concentracion rcspec-

ti va:.; en to. 

Desde un punto de vista fcnone?ol~gico (macroscÓpico) se puede 

describir este tipo de procesos como el flujo de una propiedad 

( cnert::;Ía, n:asa, cantidad de movi;.iien to) causada por una fuerza 

motriz o cradiente de potencial. Hate1a.iticamente esto se expresa 

por ~edio de la ecuación general de difu0ió'n, 

'?? - - - e 0 

~\~ Es alguna propiedad por unidad de volumen 

t11/1'\'; Es el flujo l.JOr unidaC. de arca de la LliS4l.J. propiedad 

e~~ ZG el coeficiente 
, 

de difusion 
(_J-
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/ 

En el caso de transmision de calor estarnos interesados en 

el flujo de / enor6ia. El flujo de energia se puede representar como 

un flujo de calor (!fA) , y la cncr.:;io. por unidad de volum0n cera 9~-. 

La O.ifus:i. vidad tcri:lica se representa general!'Wnte por ~ • Haciendo 
~ ~ 

uso de estas definiciones en la ecuacion ceneral de difusion se 

obtj.ene :. 

º /. ·11 f\ = 

Definiendo la difusivido.d ~er~ica 

y substituy8ndo en la ecuacion anterior: 
1\ 

.==: - '1? ··-
C) i -

que es la Ley <le Fourier para conduccidn de calor. 

De la mis~a forma, se pueden ceneraliza~ la ecuacion de Ne~ton 
r 

para viscosidal~ y la ley de difusion de Fic~>. para expresarlas por 

CTedio de la.ccuacion general de difusion. 

/ 

*Se considero que la densidad del medio es constante. 



kt si¿:;uj_ 0;~ to tabla·* condensa los resultados de expresar 

las tres ecuaciones e;.1p{rico.s (louricr, 1;e·:1ton y .F'ick) en la 1·or:.1<:1. 

/ 

de la ecuacion de difusion. 

rroccso 
,. ,) 'lran.s·.)ort<:: 

Can ti dad de 
l .. • • .l.. 

110VJ..r.n.en "º 

Pl,O TJi 8 ~3..d 

r.rro.:ns f criC:.o. 
Flujo r>or 

ü:nidad de .'i.rea 

~é--/f\; 

e"\-/(\; 

Di fL1 Gi vido.d 

:;<._ 

Hay que hacer notar que en la tabla anterior se consideró que 

01 esfuerzo de fl''icciOÍ1 <::.: es equivalente a un flujo de cantidad 

ele movi,¡j_on ~o :-i:or unidad de area. 
,. 

Lsto esta de acuerdo con el enfoque 

clásico de la nocánica de fluidos con la Única diferencia de la 
,,-

convcncion de sicílos, lo que no afecta ninGuno de los principios 

fundar.10n -~ale s • 
./ . ./ ~ 

Adc::ias de la ccuacion ¿:;encral ele difusion, que carac t.eriza los· 

fe11Ói·.1enos de transporte, otra ley fundamental es necesaria para 

describir los fcnomenos físicos. 
.... 

Esta ley o hipotesis es la bien 

· 1 d e ·,,,,. "':""'"l ,.~ """" • d .,.., d t conocic.a ey e onservacion. .i!..n 1-.ecam .. ca e i•lui os es o.:t1os acos-
/ 

tuubrados a usar la ley de conservacion de ir.asa para plantrar la 

ccuaciÓ.11 de continuidad; en Termodinámica tenemos ia .. primera,/lcy, 
. . ./ ~ 

que se }~ede considerar como una ley de conservacion de energia; 

y final;~cnte en Hecanica estamos far.1iliarizados con la con:::;ervaciÓn 

de can~idad de movimiento. 

A :'o:::ac:.:., J.G Rohscnon y Choi (2). 
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. ./ 
De for111a t_;cneral, las leyes de conscrvacion, corlbinado__s con 

la ecuación de difusión se pueden expresar como : 

i-JU . . (j 

. - . / L<:. for1:.a de obtener la ecuacio:i. de conservacion se ilustra 
/ / 

a co!·1 ~L:uo.c:i.0::1 :para el caso do la ect;,acion de cantidad de 1;-.ovi:-i1iento. 

Co:.io e: j .;::.'cj_cio sería convenicn te obtener la ecuación General de 
,/ 

concc~vacion para los casos de transferencia de uasa y calor. 

Considereoos el caso de t;,n fluido comprendido entre dos placas 

planas. Supongamos que en un tieo?o dado una de las placas se 

po.10 en :::ovj_,:1j_cr:. to con una veloc:Ldacl \j • El perfil do velocidades 
1 

a un tiempo -C 
/ 

sera como el indicado en la figura. 

1 / ·x- i\'-.. / 

\ "' -t~\j / 

~:/ / 

\j / 

" 
/ 

± / 

"' / 

"' / 
'L 

t / -t ::;-_:: / 
/ 

/ 
Consideremos un elemento de fluido en una posicion 

6.u~ 
'(J t. • ' .. )"¡------1--· --i---

~\ 0.¡._ ~ Y.. 
s,,, j ~ \-"-&"'O•~ t 

t. 
--- }_ 



-)-

Zl flujo neto de cantidad de movimicDto (o la fuerza neta 

) ' / ' d por ~uüdad de area es-cara aa a 

/\ ( ~ ~/ )(_ - 0 '<'Ji¡,.\~. 0 

.~, / 
é_ \:..:- L~1 \(_ 

'· ~ '¿j 

Usando ahora el principio de la conservación de cantidad de 
/ 

mo-.¡ir.1ien to, el flnjo neto hacia el elemento considerado sera igual 

al au ... 2;.y.,o de can"Liclad de movir.licnto del elemento mismo. 

d -~~ 0:i /\ º~\) 
C'-C 

---, ---
( \\ ~' ( \ '/ -- ~" -----

e ( ~~ L;-~:·) 

2t 

,/ 1 / La ccuacion cenera de difusion, aplicada a la transf ercncia de 

car! tj_dG.L~ ic :·.10viuien to se puede escribir cor.10: 

·-- -~ 
(. l.\ K. -:.:: - 'Y 

_,¡ 

-
e J C\. 

. '.) 
e~ 

d (~.0-0 
2t 
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La Gi:.1ilaridad entre los fcnÓucnos de transpor~e 1:1encionados 
. / 

hasta ahora su5iere que se pueden aplicar los nismos metodos Je 

an5lisis a 103 diferentes procesos. 
/ Por otra parte, an la mayoria 

de los CéJ.30S se tienen vo.rios !lrocc...:::oos al :nisno ticr:ipo: Trélns-

r:lisiÓn de calor y trans::lisiÓn de cantidad 
. _,. 

de 1.1ovi:.:icn to simul to.neas; 

transr:lisiÓn de calor y transferencia de r.iasa, y finalr;¡ente transferencia 
,,.. 

cio car..ticiad de movirniento y tran3ferencia de masa simultaneas. 

1.J.s velocidades de difusiÓÍí re la ti vas entre los clifercn tes 

procesos estarán dadas por las ma¡;nitudes relativas de las coeficienccs 
/ 

de difusion respectivas. Si~uicndo esta linea de razonamiento el 
/ ~ 

cocie~te do la viscosidad cine~atica entre la difusividad tcn~ica 

nos j_ndicará la velocidad relativo~de :propagación de la, cantidad de 

,,,. --mo vi~i en to y encr51a, que sera un paraoetro de sran importancia en 

los proco3os de convección. 

.. -~ 'í = 

---.. 
-..J ---
~ 

.X. 
\.--c.= "b -

s~-
~ 

(füÍÍnero de Prandtl) 

( Hú'mero de Le¡·lis) 

,, 
O~umero de Schr.iid t) 

/ ,, 
Las si1.1ili tudes y analog:i.as presentadas hasta ahora son valida:3 

en gran cantidad do casos, pero hay que tener cuidado en no extender­

las mas alla de sus lÍ:~u tes de aplicaci(;°n. 
~ / / 

Por cje~plo, la ecuacion scneral de difusion dio como resultado 

la ecuaéiÓ:J. de Fouricr para conclucciÓr1., pero en el proce&o se hicieron 

varias s~}Os~cioncs tales cor.io la de densidad constante. Otros 
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fo..c torc~ t,:ür;G co.r.o la pr0senci.:J. de fuerzas r;ra vi to.cionales, 

d
. . . ,,. . , r . / . isipacion visc~aa ae energia, reacciones quirnicas, etc., 

' / ' 
introducen teroinos en las ecuaciones fundamentales ~ue no tienen 

/ 
anQlo~as en otr~s urocesos. 



CAPITULO II 

/ 

Conduccion de Calor 

El :problcrna de transferencia de c<l.lor por conducción es 

posibl c~1cnte de los que 1:1ás se _::)rectan a un tratamiento analítico. 

Esto no quiere decir que sierapro soa posible obtener soluciones 

·exacto.s a los problemas que se sircccntaVI Y_; de hechCJ la mayoría de 

los problemas prácticas en conclucc::..ón soú. bastant~couplicados y 

nos tc:ncmos que confor~nar con coluciones numéricas o.proxi:aadas. 

Sin e1::barco, la presencia de computadoras digitales ha :puesto al 

alcance del inceniero solucionE:s que de otra for1na habrí'an requerido 

un equipo de especialistas. 

Las areas de aplicación de la transmision de calor por 

. conducción pueden encontl"·ar.sc en cualquier tij_)O de industria.. Es 

cierto que en ouchos casos los procesos de conduccion no tienen 
~ ~ 

importancia decisiva en el diseno de equipos, y lo unico que se 
./ 

hace vl reGpecto son unos calculas sumamente a9roximados. Sin 

e~1bar.=.o, hay areas específicas en las que unos c5.lculos r.J.ás detallados 

ele lr_,,..-; ?l~ocesos de conducción son necesarios. 

Coao eje~plos se pueden mencionar los cambiadores de calor 
~ ~ 

de su:· ~1·i'icies ext.endidasJ. en las qu) la conduccion de calor a traves 
~ 

de lél..s su_;_icrficics solidas es una de las li1~1i tacioncG rJ diseño. 

Los ;:-.: occ.:::;os de conducción en lél.s varillas de cor:J.bustiblc de 

reuctorcs·nuclcares tienen que a~alizarsc para detcrMinar la 



,,.. . / 

temperatura maxima de operacion del combustible. Finalmente, como 

otro ejemplo introductorio so pu.E>de mencionar. el problema dE? los 
,,. 

esfuerzos t.érmicos, que se pueden presentar en piezas solidas que 

op~ran a temperaturas no unifornes. 

El material que se va a presentar a co~tinuaciÓn no es un 

~ratarniento co1~1pleto de la Transferencia .de Calor por Conducción 
/ 

ni 1:mcho r:10nos. · Se presentaran las ecuaciones fundamentales y 

~oluciones para algunas casos sencillos de interés. Hencionann1oc 
/ / 

tambien los aetodos mas usados en aplicaciones practicaa asi co~o 
~ / ~ 

t:i:l[;unas soluciones aproximadas que son utiles para calculos ra:;:;idos 
/ 

y estimaci~mes de las condiciones de operacion de algunos tipos de 

equipo. 

1 _, ·"",e, _,,,. 
.--~cuacion ne onnuccion 

La ecuación funda1~icn tal ele conducción es la ley_ de Fou:;:ier 

•"\ 
CH\ 

Si consiclcrauos un eler;.en to de material de dimensiones :J >< , 
Ar. ~~ como un volumen de control, podemos hater un balance de 

.,. 
encr0ias de la forua sicuientc: 

--- ---- -- ----- --J~---- ---- ------- ----~---- ----- ----- ------- ---- --- ---- -
-~---1"-----+-----/ ---t--'-:::i:.-'!- ~ l\ + 

\ ¡)-~ 1 e 

A7
1 ~· ~ / .l ~{t_.\ bY~ 

__ ~_¡' -!'-------~/ L\ '>( 

~~---.-----i- '¡ )/ 2\.u I· 
• t" 
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&ner¡;{a que entra)+ ~nerg:í'.a Generad~- ~ner¡;Ía que sal~= 
-:::.. ~umento de enereía almacenada} . 

~t.+ ~1 \\ 4 lj i)+ WL ( ~ K "'1 l~- (té\~,¡,.,_+ <4 ~\ i>"t>-\-- ~ 1- d\-0 = 

== '& Oe,'{Ax ~'á [\i) @ 

Considerando que 

Sub~tituyendo ahora la ecuación de Fourier 
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Si su})oncmos que el medio ~s icotrÓpico (l¿¡_s propicci.::idcs 

físicas son independientes do la dirección considerada) y además, 
/ ./ 

q_uü la conductividad tcrMica es constante, la. 0cuacion o.ntcz:-ior 

se reduce a: 

'd·¡:T 
+-., 

e x-z. 

o b .. cn 

~Z\ ·t-
~ ..., ó l" ,_ 

ó 

\,U i_ 

t / 

'C)z~ e \ 
·\-

""" ....,. "Z. o .;:. 

\ ciT 
~ ¡.)t-

Wi. 
J¿_ 

"' ,,,,, 
rara poder obtener una solucion a la ecuacion ant0rior, hay 

/ 

que especificar seis condicion0s do frontera y una condicion inicial • 
..... 

La condicion inicial es en ~eneral una distribucion de 

tcu:,"':;ra turas deter;ninada 

Las condiciones de frontera :pueden ser de varios tipos. Los 
/ 

ca~ co~u~0G son los siGuicntes: 

a. El cuerpo esta aislado :ermicanente en una de sus fronteras. 

Di¿;a:.:1os en 

b. La ~e~peratura en una de las fronteras es conocida 

tT·1 '·( - - CL J.i.-t.· 
, ... 
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c. Una de las superficies del cuerpo está en contacto con 

un flu1do que tiene un coeficiente de. tran::mliciÓn de calor ..h_ 

• 

En reneral los rroblenas de transmisión de calor por conducción 
.,,, 

se reducen a resolver la ecuacion diferencial anterior con diferentes 

condiciones de frontera. Las t6cnicas matemáticas adecuadas dependen 

del proble1~1a en particular y de la naturaleza de las condiciones 

de frontera. En alGunos casos la Transformación de La;place 

siri1plifica el ~roblema, y en otro~) métodos tales como el de separación 

de variables son i:1ás convenientes. 
,,, 

:i!:n el libro de Carslaw y JaeGgers se presenta: un gran nu1:1cro 

de soluciones cor..ocidas a problemas especí'ficos. , Se reco1nienda que . ' 

antes de intentar una solución nueva se consulta esta referencia 

(a ucnos que a la persona le gusten los ejercicios matemiticos). 

En lo que se refiere a técnicas de solución, la referencia que se 
;' 

rcco::üenr_~o. es el libro por ,;:..rpacci mencionado al final del capi t11lo. 

Si n.l_:;uien tiene il: terés y se dedica a resol ver algunos 

~:-iro1üer.1a3 de conduccion, pronto se dará cuonta que aun casos ariarente-

i:1cn ce sencillos, tales co:;10 :proble1¡¡as r.ionodir.1ensionales, se vucl ven 

co:1:Jlicados. :i:.n la vida real, la si tuaciÓn puecle ser mucho i1Ewr, 

puc~ en concral nos cncontr~5os con cuerpos da formas complicadas 

que i1ace~1 i1:1posible un tratar.liento t"latemático exacto. 

Para estos casoc, la alternativa disponible es plantear la 
~ . ~ 

ccu~cion ae conduccion en for~a de diferencias finitas y resolverlas 



por mcclio ele co1:1pu taüora. 
/ . ,,. / 

Dejando para el final los rnctodos de solucion nu.raerica, 
,,, 

pasemos a analizar alcunos caco~ Gcncillos de aplicacion pr~ctica. 

,,, 
2.--Analisis de Sunerficies Extendidas 

,. 
En muchos equipos industriales hay que transferir energia 

(calor) a medios cuyas propiedades térmicas dejan algo que desear. 

En estos casos la resistencia total a la transmisión de calor es 
/,• 

causada por un bajo coeficiente de transmisión de calor entre una 

superficie solida y el medio refrigerante (o calefactor). 

Como ejemplo se pueden mencionar los sistemas de calefacción 

a base de vapor (unos tipos operan no solo por convección, sino 

tambien por radiación). En este caso, el coeficiente de transmisión 

de calor entre el vapor y el tubo es bastante alto, y la resistencia 

a través de las paredes del tubo es también despreciable. 

En general, ÍJ\­

lÍ~i tes restrinGidos). 

,, j 

"'- -

( ti '- -t 

.k. 
hz. 

\:"-

Sin embargo, el coeficiente d 
,,,,, 

transmision de calor entre las 

paredes del tubo y el aire es 

bajo y de hecho sería el valor 

que dominaría el p;roceso. 
/\T =·Ttr -To... &· 

e:¡.~ h,_AbT* @ 
,,,. 

esta fija (o bien puede variarse dentro de 

podría cambiarse provocando una 

circula'ció'n forzada del aire, pero en ge:neral al aumento que puede 

*Véase nota en la página sie;uiente. 
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lograrse es reducido y ticme limitaciones. La otra alternativa 
./ 

es aumentar el area de la superficie de transmision de calor. 

'' 

Si el material solido tuviera una conductividad infinita, 

la su1)crficie estaría a una tempE:ratura uniforme y la cantidad de 

calor transferida seria: 

Si11 embargo, este resultado no es realista :Jues habrá' que 
/ 

·transmitir el calor a lo larso de la aleta, lo que causara una 

caida de te1ripera tura. De manera cuali ta ti va se puede representar 

,,, 
4' La solucion real ccrJ.n · 

o 1 A ~T _, -= ) 1 1 X 1 .:.l.. 
T -· ·\-- -

\ i 1 _\2_ \¡ "Z. 



en la ficura si~uiente: 

,_.\j 
- -1 

l-

(\ -o-

-, 
-t--\~ 

<.-J 
X. 

f 

Gp = perímetro 

~A = are a 

Si la cantidad es pequena, se puede suponer que la 
,.. . .,,., .. 

te~poratura es solo una ~uncion uo • Bajo estas condiciones 

le. ccuo..ciÓ;1 de conducciÓ:1 se pncdo plo..n te ar de f or1.1a sencilla y 

se pueden obtener soluciones apro~inadas. 

Supongamos adc~uas que la ·~rans1JisiÓn de calor en la pun. ta 

de la aleta es despreciable y puede considerar~c aislada. 

Si consió.cra:-:10.s el voltmer:. O.e control ~-, indicado en la 

fici..:.ra, la ecuación de conservación de energía se puede plantear: 
•\· c.h, 

~ L -1 6 x.. \' 1 ~-- ~~-· - (~ 
~o J . \ .,_ 

-r-..-c=--
'j 

( l!:ncrcía que entra)-( Eno1·¡;Ía q¡¡e sale)= ( Aur.1cn to de encrr;:ia 

al:.1acenada) 
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Usando la ley de Fourier 

~· \\-·¡ 
d \( 

. ,, / 
El calor disipado por conveccio~1 sora; 

(El au1;1ento de enerGia 
aln1ace11ada será cero 
en operación cont~nua) 

CI;). 

Como la unica variable independiente es 'X._ , las derivadas 

parciales son derivadas ordinariús. 
1---

A ~- ~..:i'- ~- - - hl~ (T----1~~ .::() )..-:. d )( (_ :~) 

cl'z_--1 --= .lJ-P - (T .:-f 2' 
J .·¿ r 1 A L) e k - ):. 

@ 
® 

Defi:::iicndo rn ~-==- h r' 
-~A y tomando en cuenta que-ro... es 

una constante se tiene 

c_l ::-T 'd 2- ér---=T~ ~ ·% -- ) ' .., d )<:L.. d '>~ '-

./ 

y la ocuacion se puede escribir 
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La soluci~n general de esta ecuaciÓi.1 es: 

G (><) .e-. e, Ce:-1L ( \,~~ 4- e '2 s~\,l-1 (t-~\_ >0 @ 
---- ---- - --------- -

o 

ds ::: o . V C-z.== O 
d'>.'. 

e :::; G b =- (\\:J-Tc:¡ 

G b :-= C\ Gr.11 ( \:Vl, L) 
Cc.e;J,_ ( vv~ y 
c~o~1. ( \/H l~ 

La cantidad de calor disipada en la aleta puede ahora 

calcularoe de dos for .. 1as. 
\..... s h -p (T.-T.0 ,J \l 

Q 

,,, 
o bien, de r.1anera mas sencilla, considerando que ~l calor 

disipado tiene que ser transmitido })Or conducción en la baoe· de 

la aleta 

(_1 -
•T -

Gl 
....,_._) e 2x , ·~~L 

Q 
~ 



La ecuacion antGrior nos darí'a una gr~fica de la forma 

siGuiente 

~T'1 /___-
/:___ __ ·~ \_ 

,,. . 
donde claraaente se ve la fa1i1osa ley cconomica de los rendirniC'ntos 

de crecientes. -..-
Para terminar con el caso de superficies extendidas ~encion~-::. 

.Jf.remos los conceptos de eficiencia. Se define como la relación 

de calor transferido por la aleta entre el calor que se transmi tj_r{a 

con un ma~erial de conductividad infinita. 

Bl 

(")-b ( V¡ p i;_!\ °) \f¿_ -t-~ "1 ¡) (_ ~ 11 l) -

-e-~\ ,·~I ( vn l0 
VI') /.__. 

,,, 
0jcmplo de superficies extendidas que se presento ahora 

/ 

ilustra lo. for.aa de iüantcar las ecuaciones de trans:-:Jision de~ 

calor :¡_)o:~ conducciÓ:1 y la fori.la de obtener una solución. CabG 

hacer 
,., 

notar que fue poGible obtener la solucion debido a las 

sinnlificacioncs que se hicieron al plantear el problema. 

Se supuso: 
, 

a. ~a te~peratura fue funcion de sola;:::en te~ 

b. ~a punta de la aleta esta~a aiGlada 
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.'V 
Para gente interesada en el diseno de superficies extendidas 

se les rec ornonc.lan las re f orencinG 3, l~ y 5, donde r.;e presentan 

c~lculos de cficiuncias para diferentes tipos de aletas. Sin 

embargo, desde un punto de vista práctico hay que tener en cuenta 

que un disc';í°o exbtico de superficies extendidas nos podr' dar aletas 

muy eficientes, pero lo i11ás proba1üe es que los cantos de 

manfilfactura resulten prohibitivos. 
'. 

3 '/J.. , •T / • F s 1 . "" , p bl d .--i'ie i.,oaos i':ll.li1er1cos ~ara o u.cion ue ro ernas e 

Transferencia de Color 

El ejemplo anterior sirvi6 rara ilustrar casos en los que es 

posible intecrur la ecuacion de conducción con facilidad relativa. 
/ 

Una de las li::ii taciones 1.1as frecuentes al resol ver problemas de 
,., 

conduccion es la for~na misma de los cuerpos involucrados. En casos 

sencillos tales co~o cilindros, G? suficiente plantear las ecuaciones 

en coordenadas cilíndricas o es;éricas y proceder con la integración. 

Sin enlbq..rgo, si el cuerpo a analizar es el aspa de una turbina 

de r;o.z por cje~:1:Jlo, lo más i;roboolo es que no sea posible enéontrar 

un sist01iJa de coordenadas en el que las condiclones de frontera 

se ~J"..i.edan representar adecuadai.1entc. 
/ 

l'ara todos estos casos, lo mas probable ,es que no sea posible 
/ 

encontrar una solucion exacta; o bien puede que, para encontrarla, 
~ / 

haya que ser un buen es9ecialista en tecnicas de solucion de 

ecuacj_ones diferenciales. D,c cualquier forma, el metodo mas usado 
. . """ ,,. en insenier:i..a para estos proble:~as es el metodo de diferencias 

finitas. 
,, . / 

Hay taobien otros medios que se mencionaran mas adelante. 
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/ 

1'lctodo ele Diferencias ?ini tas 
. , 

El principio funda.~~cntal dL; es td motodo consiste en 

· rccrnplazar la ecuación diferencial de conducción y las condiciones 

de frontera por un sistema de ecuaciones algebraicas. 

Aceptemos sin demostración que 

\ i t.1. \.. 

Lco--....,,c· 
,, 

Por consisuiente, la ecuacion de Fourier podria aproximarse 

como: 

. . "' / 
~eniendo en cuenta que la aproximacion sera mejor a medida 

; 
que L\ n se reduce. 

ConGidorcnos ahora un cuerro rcctansular co~o el indicado 

en la fisura: 

. \- - --

1' 

1 
./~.K, 
~---~~ 

. L .. 

1 • 
j 

1--¡-! ____ ¡ -t-i ---lt--.l __ _{_. 
1 1 : f 11171 : /Jt_\· 

---'-f1C'--- ·- ----.['.J-i i i L.!..{Í-I j , 
,t--~---' 1 --·· -- t 

..... ~. ! , ' i r· 
','. ,- ' • 1 ¡_ __ --· 

Las con¿iciones do 
frontera est~n dadaa 
::;ior 

-"'i/ ·-' 1 ~ : \ : : ' - - ! ._,.; 
e,, ... 

1. X. 
tJ 

L 
·---·1~1 

-,- ~-
(~):.~e .l _) t¿) :: 

1 = \ \ 

--r ::·=-T z, X-_=C (_ ' >< . .:. , J 

Di vic1:x.:·.ios ahora la su~1crficic del cuerpo en una ,red 

cuaclriculr1do., y considcre:aos qus cada vórtice de la .i:ed es el c0~1tro 

d.e u:. olu::.::rito que se puccis caracterizar con una tcm~eratura-1-<) • 

Por el mo~cnto su,onsamos que el cuerpo fue de dimen~lones tales 

L-
(. -) 

l: -



que "L/ 6 ~\ = \Y\ donde nr-¡ y V) 
,,.. 

son numeres enteros. 

·observando la fit;nra nota1:10s que hay basicumente dos tipos 

de elemcntoc (nodos): internoc y localizados en la frontern de 

la superficie. 

Concicleremos el 

.Si ::.·lcc;·.ms un balance de enorGÍas en el elemento ~1 .J) , para 

un caso do op~racion psr~anentc: 

o l -\ \ 'l ~ 1 -1-('\ 
\ \ ...._\"' \ í T \ 

-·- r; 
• --¡- .) -~ \ 

11 -\- Ll --- r--·- \ ~ -
.C:--:\ 
·~; 

,, I 

( ~L ~s la GCncr~cion de cncrGia por unidad de superficie) 

. ,, 
U.sando la ecue..cio:: tlo .:'ouricr podemoG escribir: 

(i . - ' ~ •• 1 - ' 

C' -l j \ \ 

o. 
=t~ -- \ 

\~ '.,, r·1 - .. ·. _-r\.1.-·)._:\/J\_\/ - __ ,_ ,__ :..,l \..._ \ .·_,. J - , _) JI ~~ r........ 

:.-: - -~- L~_) (-L_
1
j - -Tl~~ j)/ ~x_ 

. \ ;_ L :( (re 1 J - -·rl I j -0 /l) t¿­

- _ t~ bx (TL)j -TL,j-t0/ 6¿j-

E-' - -- ' e_ : 
~~ ' ____ ,. 



Suponinedo que 6 '/.. = 6t(J = lJ ~ 
la ecuaci6n ~t\ se obtiene: 

y substituyendo estos valores en 

¡ L J.-./ 

11 ( ,·. fl) 2. [l. 1.:J-C - :::: o 
j¿ + ¡. 

, / 

Esta ecuacion es valida para: 

z L L ? \¡ 

·2 /=- j. /_ V\") 
o sea todos los nodos internos~ 

Tenemos que escribir ahora las ecuaciones para los nodos 

situados en las fronteras. Para el caso que estamos analizando, 
.,,, 

las ecuaciones tomaran la siguiente forna: 

--\ ;._! l 
·, - } ~ 1()-+- ~ 
L - 1 

-¡-
\ L ~'1'"1 +-{ ·::: \ (2:y 

I 

• 1 _ 
1
,..
1 
.. J" l_. =:.. '\ ·--v-- ,- ' 

Con estas condiciones de frontera tene~os ya un sistema de 

( 1·111 l ) ( 11 1- i ) ecuaciones si1:ml tá'neas que podej::os ro sol ver por cual-
,,. 

quiera do los raetodc~convencionales. Como ejempl6, s pueden 

ordenar las 

sistc1::a por 

El caso 

e.s:pecial. 
_,,..=--
\ 

~ 
~ 

j 
/ _,..... 

•/ 
/ 

T· 
~. 

ecuaciones er. 
./ 

invcrsion. 

de fronteras 

f or::ia de matrices y resolvc4· después el 

.... 
de forr.m arbitraria requiere atencion 

Una de las for~as de tratarl~s 
es substituyendo la for~a real de 
la frontera :por.una aproximació~ 
de for~a que se pueda acomodar. en 
un sister:'la cartesi·a.."lo. 

/ 
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Es posible que c.sta a1)roximaci6n no sea suficiente, y será 

entonces necesario plantear las ecuaciones de otra forma. 

Consideremos la siQl.ionte fii:;ura: 

) 

·:,, i 
r 1 

,, ,;-
Si se aplica el principio de conservacion de energia al elemento 

mostrado en la fisura obtendrenos: 

2 
T , -~ /¿_, i-r () i[ (trr¿_ ·0 ( 

,, 
Cono puede verse, este caso es algo ~as complicado que aquel 

de fronterac rer;ulares, pero la dificultad es ni.'1.ima si se to;-;ia 

t 1 
_,.,. J.. ,,... • 

en c~en a que una so ucion exac~a seria iapooible. 

El tratai:~iento de fronteras irreculares en probler.1as de 

diferencias fi:::ii tas es U..'1 ten:a qu0 se ha estudiado bastante en 
/ / / 

el a1"'3a de netodos nm:1eriaos. Fn.1'."a ver ::etodos a:::ilicables a otros 
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tipoc de co11dicioncs de frontera, (en el caso anterior se su~Uso 

qu~ las temperaturaa eh las fro~~eras eran conocidas) ser' 
' .A. ,,, ..,,,.... 
.ncccrnn.rio refcrircc a í1Aun libro sobre r:ietodos numericos. 

'( 

referencia para métodos i~atcmaticas aplicados a problemas 
, 

Una buena 

de 

inr;cnieria es el libro de Cranclall (0) que tanbi0n puede uso.rse 
,,, 

como una fuente de referencias para estudios rnas avanzados. 
/ / 

Con ros11octo a la cxacti tU:d de estos metodG~. bastara con 

1 
. / . ,,, 

decir que la so ucion se aproxinara 
,,, 

n1as a 
. ./ 

la solucion exacta a 

med:Lda que se disr.iinuye el tamaño de lon elementos considerados. 

Sin cm~arso, al aumentar el número de elementos considerados, el 

tie;.ipo de c011111u tación necesario aun:en ta en proporción. .DcsGro.cia-

t . t d 1 ./ el d dancnte no hay cri erios es ableci .os pcS.ra la se eccion a E::cua a 
./ / 

del numero de elementos, ya que dependera de las condiciones de 

cada problema en particular. ~·/ ~ 
La suces~ion es eapezar una solucion 

/ ~ 

con un m.ll.1cro relativa~nente bo.jo y comJ!o.rarla con otra solucion 

.... ' obtenida con un mayor nu:~1ero de ele;:1en-co.s. Si las dos solucionus 

son cercanas, es indicació'n de que la subdivisión es adecuada. 

Hay que ;·:1encionar alcunos :!_)roblc1:1as cs11eciales que se :;¡resentan 
/ - _., 

al rooolvor problc~as de ~ond~ccion en estado transitorio. ~l aetodo 

1Jara nlan toar la ecuación fundamental Gn diferencia~ finitas es 
"- "-

.,., 
el Elis:-10 que se uso para el caGo de operacion constan.:.e; pero en este 

~ 

caso tcnc:::os libertad :¡_Jara escocer no solo el nu.11ero de Glcm.entos, 

s:Lno -Caul,ien el intervalo de ticr.1po que se va a consip.erar. Una 

/ -soloccion equivocada de las ~asnitudes de estos inte=:valos causara 
1 

incsta"uil:Ldadcs nlrnié'ricas en la solución • 
./ ,,Ir 

Considerese un co.so sencillo. Una placa de rn.atcrial, que en 
o 

u~ :.~:Jt.:.::te dct2r.::ino.do tiene una cl4stribuciÓ:"1 de temperaturas' 
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como so indica en la fi¿;ura. 

Si dividirnos la placa en elementos de esr)esor /j X:.. , uno de 

los elementos 

' 

...... 
Donde la ley tle la conscrvacion tle 

~. (h- l --¡-.• , -,- 11' - (\ 
e ; . . 1 L ·- 1 L _ ~, 1 L - t - l L. 
·JCDX.. C. /Jt , ¿ K 

11+/ -1'1 
I¿ - 1 L ·= 

.... 
Analicc:T:OG un :r:ioco 1;1as dctenida,~1ontc la for1:1a en que se 

planteó la ecuación anterior. Para ·calcular el Ca!llbio de ~ en 

un in tcrvc:.lo /st , so surmso que l~s tcml)cra turas /L-' y /;,-t { 
podían considerarse constantes. 

. . ,; 
De acuerdo con esta suposicion, el 
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máximo· cumbia que podrj.a ocurrir en\~ sería hasta alcanzar el 

vo.lor indic.::-.do por l":.. , y~ quo on oc to caso, debido a la l??ndionJi;e 

constante del perfil de temperaturas, se tendría el mismo flujo 

ele calor entrando y saliendo del volumen de control. Un valor 

~1enor ele -1~ ostarfa en violación de 1<::1. segunda ley de Termo-
,,, 

dil1é.l'!ÜCa • 
1 

Vol viendo ahor<::1. a la ecuaciOÍ1, observamos que para valores 
•1t-{ 

de b.f.d:/ic. (Ax)'" )-'-·Tsería menor que k_ • Si se procede adelante 
. "2.. ) (. 

/ . ,, 
con la sol1tcion de est& forraa, se encontraria que se presentan 

~ / / 

l \') establlidaclcs nu1.,e1~ic0.s, y loe .CeGltl tados calculados oscilaran 
./ 

alrededor de la oolucion real, con las oscilaciones aumentando 
. / 

a medida que la Golucion progresa. 

Hay clc1;10stracioncs fornmles para establecer los cri cerios ele 

estabilid~tl ?ara este ti~o el~ ~roblcLlac. Sin embarco, analizando 

las ecuaciones resultan~es do la ror!ra que ce hizo antes, los 

cr:L torios de estabilidad puetlon establecerse. 

Un n6todo de plantear la~ ecuaciones de diferencias finitas 

que no rrcsenta problemas de 0ztabilidad es el metodo implfcito. 
. ,,,,. 

co:i.si.stS' en iüantear los; e.cuacic..1es e!l funcion 

de las te.:19oraturas a un tj_e_.;~~o ( 111- \ ) • 

k /) ·t- ~- () ~-~ 
fC (.60~. L 1 Lt-( -

---,- lh-J ---:-- rl 
1 l . - L -o--.¡ . n 1- I - 1 i 1 1-] 

.~-, 1 

¿_ ¡_ ·1 - l ¡_ - 1 

-
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.. 
El in~inc!:i.pio de for .. rnlacion es exélctar:iente el mimno que se 

/ ·--r r1 
~wo antes. S:i.n embarco, en este. caso ::;olo se conoce 1 ¡_ en cada 

___ 1r1 1 
c~cuació'n, y para encontrar los otros valores ( 1.i;,. ) hay que 

resolver toe.lo el conjunto de ecuaciones simultáneas. 
.,... 

Observe se 

que en el caso anterior, las ecuaciones eran explÍci tas, y en 

<" cada una do ellas se coi10cian tcdv.s las variablos menos un.:1.. 

La decioi6n sobre cual método usar q_ucd.a en manos de la persona 

que Y2.. a resolver el r.irolüer:J.a. El metodo iD1plÍcito, definitivamente 
/ 

requiere el uso de una coCTputadora, y aun asi se necesita mas 

ticn:o de 1,1áquina que con el 1:'.létodo explicito. Por otra i;arte, 

no h.:i.y que preocuparse por e.st.::tblccer los criterios de estabilidad. 

Con esto t0ri:linm;1os el ca1:i1)0 de solución numérica de problemas 

' . / / / . do conuuccion. Hay otros mctodos para obtener soluciones numericas, 

tales 
/ 

coi.10 el me todo de 1:011 tecc.:cl~ que son intcrsa:ntes y en alc;unos 
,. 

casos muy ele can tes. .3in er:11)ar~~o; son !.las limitados en su cam~o 

de a~·üicaciÓn y en general tori:linun siendo n~á's co;,1yilic · dos. 

Otros mé'todos qu0 se uoan ~-:ara soluciÓr. do problc:i:as ele 
,, ,/ ,, ,, ,, 

co::.duccion son las :-.10todos craficos y las analo5ias electricas. 

I.,os 1.1~ COdOG r;r.J:'ficps ha1: ,s_i_cJ.Q dcs:;_üazados por la~ 
./ 

co:.1f'U tadoras, y en opi!'lion del autor no uresentan nin., u.na ven taja 
/ / 

sobro los ~etodos nuDericos. 

- 1 / 1 / t . "'t d d l . .,... d . d Las an~ ocias e oc ricas, o me o o e so ucion por me io e 

co1:1r)utadorv..s analÓGicas tienen su co.'.npo especial de aplicación. 

l.J. ~1rinciyiio oá'sico consiste en :plantear la.s ecuacioL.tJs de conducción 
'A-

( 1;c1e:..-a±':.:2:1 be -..,~1 furr.r:a.- ...:.., di.fe-~ ·~n-C±aó"="'!~~) y disenar un 

circuito en el que lo.,s corrion tos y los voltajes obcr1 Gcen las 

nis~~u ecuaciones que los flujos de calor y las temperaturas. 

.. 



.., . 
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El problema no os ta.n complicado co~o parece, pues en la literatura 

sobre métodos a11éÍlocos pueden en ·entrarse cantidad de circuitos 
,.. 

·ya diseñados para rci1rccc~lto..r d.:i.i'crcn tes fu.ncionos 1:m temu tic o::;. 

Aunque el cliseño y montajct del circuito anó':lo[;o (que requiere 

conoci1 ;:i..er.. to ele las ecuaciones funda1:1entales) es más complicado 

que rroparar un procra.~a de computadora rara resolver las ecuo..ciones 

de difercncin:S f:i.ni tas, una vez que se ha construido se pueden 
1 

.... 
r:ealizar cantidad de estudios para: 10tricos con un esfuerzo 

adicional mí'nir:.10. 
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4.--M~todos Anroximados ~eados en Transferencia de 
./ 

Calor por Conduccion 

En alGunos casos prácticos no es necesario obtener una 

solución exacta a un problem11 de conduccion y basta con obtener 
/ 

una ide11 aproxii.mda de las condiciones de operacion. En todos 

esto.s mG'todos es necesar:i_o hacer suposiciones baotante r11dical0s 

con reopecto al comportamiento de los sistemas y la exactitud 
- / 

o validez. de los resultados dopondera en las suposj_ciones misruo.s. 
U1'1.::_, 

Vioncionaremos ~ de los método$ más comunes y sencillos. 

· ~onsitc en dividir los cuerpos en diferentes secciones, 
, / 

dentro de los cuales la ecuacion de cmduccion puede escribirse 

en forraa algebraica. 

ej eE1plos. 

,,,,. 
llustrer.io.s el metodo por medio de a:ntrnos 

u 

--~--

12 L 

// 
1 , 
i..=:. 

/ / / / / 
1 ¡-... \ ~¡ 

Se quiere deteri.li:::.B.r el flujo de calor que ocurrirá debido 

a lD. diferencie.. de te::.;:crc. t"J_ras ~ -\2 ). 111 solución exacta no 

parece sencillo. dcbi¿o a las irregularidades internas del cuerpo. 

I-·ode.:-os a:9roxi:1ar la forr.1a ele los huecos rior :·11edio de 

• .1.. • _.,. ' , - fl . d 
l~ COn v:J..riUD.ClOl:i l"JL'OCGlti.::l .. 0.3 a GVa..i.UélI' CJ. UJ O e 
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calor por dos formas. 

Consideremos primero que el flujo de calor en la dirección 

vertical es des_!:1rcciable, y }JOr consieuiente el material 

comprendido entre los huecos no participa en la conducción de 

calor. 

El flujo de calor puedo' entonces. calcularse como: 

fL \ ~-Tz e 
,,e(k-2~) ~ 

Donde e:_ es el espesor del material. 

Analizando l.:l.s su11osiciones hechas nos damos cuenta que el 
,/' 

flujo de calor calculado sGra Jilenor que el flujo real, ya qve 

la resistencia a la transmisión de calor en las partes donde no 

hay huecoc será menor que la que usamos en la solución. El valor 

{-! puede considerarse en toncas como el lfmi te inferior del --r- l-2. 
problGma. 

Con ir;uul facilidad pod.e~~os determinar ahora un lÍmi te 

su:Jcrior. Para es to, supon,sar.roc que la conducci6n en la dirocciÓn 

vertical es infinita (esto equivale a suponer que la temperatura 

es unicaucn te función de la ~::osicim1 en el sen ti do horizontal). 

Par·a re::;ol vor el problc.::a de esta forma podemos ar;rupar 

todas las oeccioncs s6iidus (sin huecos) en un bloque y forfilar 

otro blo~uc de menores dimensiones con el material-restante: 

L : 'I -
1 

1 l-"20 T~ 
<-

' l \~ . 
-:'e--- ------ ~-:-

3~ 
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El flujo de calor pasa por )os dos bloqueLl y P?r 

conciguiento podemos plantear l~G ecuaciones de la siguiente forma. 

(~ 
--~\-L. 

a ::+ \ _¿_ 

~ 
En ~re l.:As dos ecuaciones _pode~.ios eli'nin.'.;l:c lo_ ";¡' obtener la 

soluc:Lon para el valor G-t) • 
1-2... 
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OVERALL CALCULATION METHODS FOR TWO PHASE FLOW 

Peter Griffith 

List of Symbols 

A 

A. in 

A out 

A w 

e 

D 

f 

F 
X 

G 

g 

rn 

n 

p 

Ó.P 

Area of the cross section 

Area in 

Area out 

Wall area 

Ernpirical constant used to correlate fitting pressure drop data 

-Diameter 

Friction factor 

Force in the "x" direction 

Mass velocity 

Acceleration of gravity 

Gravitational constant 

Empirical constant used 
, 
to correlate fitting pressure drop data 

Ernpirical constant used to correlate fitting pressure drop data 

Length 

Exponent relating friction factor to Reynolds number, Table III 

Exponent relating friction factor to Reynolds number 1 Table III 

Reynolds number of gas phase flowing alone in the pipe 
0 

Reynolds nwnber of liquid phase flowing alone in the pipe 

Pressure 

Pressure difference 
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Pressure difference due to friction 

Prossu.re difference due to gravity 

Pressure difference due to momentum changas 

Pressure drop with liquid flowing alone at mixture mass velocity 

Pressure dróp with two phases flowing 

Pressure drop due to friction in a heated pipe 

Pressure drop due to gravity in a heated pipe 

Dimensionless friction multiplier for an unheated pipe 

Dimensionless friction multiplier for a heated pipe 

Dimensionless gravity multiplier for a unheated pipe 

Dimensionless gravity IIUlltiplier for a heated pipe 

Velocity 

Superficial liquid velocity 

Superficial gas velocity 

Velocity in the x direction 

Specif ic volurne 

Specific volume at inlet 

Specif ic volurne at discharge 

Liquid specific volume 

Olange in specific going f:rom liquid to vapor 

Liquid flow rate 

vapor flow rate 

Parameter for calculating the pressure drop using Martinelli 
method (see Table II) 

Quality 
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Void fraction 

Liquid viscosity 

Gas phase viscosity 

Pressure drop multiplier 

Pressure drop multiplier for liquid, see equation (I-29) 

Pressure drop I1U1ltiplier, see equation (I-29) 

Density 

Liquid density 

Gas phase density 

Angle measured from horizontal 

Wall shear stress 
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INTRODUCTION 

Two phase flow is only one branch of fluid mechanics. It is treated 

separately, however, because the number of dimensionless variables which 

is needed to characterize the flow is so large. If one looks, for instance, 

at the friction pressure drop for a fully developed single phase flow in 

a smooth pipe, the di~nsionless wall shear stress, the friction factor, 

is a function of a single variable, the Reynolds number. If a comparable 

analysis is done for a two phase flow in rthe same pipe, the dimensionless 

pressure gradient becomes a function of six dimensionless groups. These 

could be a volwne flow ratio , a density ratio, a Reynolds numlier, a visoosicy .xatio, a 

Fraude nwnber and a Webber number. Clearly, the empirical methods _which 

have proven effective in single phase flows will have to be altered if 

they are to apply to two phase-flows. It is impossible to handle in a 

rigorous way any system which is a funct1on of six independent variables. 

Fer this reason, we have a hierarchy of met.:hods for handling two phase 

flow problems starting with the simplest which can only give approximate 

answers up to very complex techniques which give precise answers to a 

very narrow range of conditionsº In these notes three levels of precision 

will be touched on. First, the homogeneous model will be described. It 

is the least accurate, most general and the easiest to use. It possesses 

man y attributes characteristic of a real t• .. 1• • phase flow. Next, the Thom 

method will be described. It is generally more accurate and only a little 

more complex in application than the homogeneous method. Finally, the 

methods baseu on particular flow regimes wilJ be described. They apply 
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to only a narrow range of conditions and rnust rely on a considerable amount 

of empirical information. They do describe the flow quite completely. 

Before going into the details of these rnethods, it is worthwhile to 

make sorne general rernarks about the state of the art in the two phase flow 

fields. A perfectly stupendous arnount of work has been done. Three 

reasonably recent literature surveys [l), [2), [3] cover rnost of this work 

and it is recomrnended that copies of these surveys be secured if any 

serious work is to be done in the field. In addition to these surveys, 

three books on two phase flow have recently been published. The first [4) 

is essentially a handbook on two phase flow and heat transfer as applied 

to reactor design. The second is a translation of a Russian book which 

is very useful when trying to read Russian literature. It provides the 

cornm:>n basis upon which the Russian literature is based. Reference [6) 

is a synthesis of what is known about two phase flow and should be 

purchased as a reference book by ~very one of you. References [19] and 

[20] are books addressed to special classes of problema which rnay be 

useful for reference or design in certain areas. 

BASIC RELATIONS 

Whatever IOOdel is used to calculate a two phase flow,continuity on 

each phase requires a certain relationship between the quality, average 

phase velocities and the void fraction rnust be satisfied. The relationship 

is particularly useful if one is interested in cornputing the velocity 

ratio of the phases frorn void fraction data. 
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If a two phase flow in a pipe is examinad, the,following continuity 

'relationships for the phases must be satisfied.. 

w 
g 

= 

= 

(1 - a) V f A pf 

Cl V A p g g 

In addition, the definition of quality gives the following equation 

X = 
w 

g 

(I-1) 

(I-2) 

{I-3) 

Equations {I-1) , {I-2) and (I-3) can be combined to give equation (I-4) 

1 - Cl 

Cl 
= (I-4) 

The pressure drop equation, including all the terms for a two phase 

flow will be derived nextu The rnanner of evaluating these terms differs 

for the different models. 

Let us consider a steady flow in a nuiform diameter pipe with small 

enough changes in conditions along it so that we can speak of aJ1 average 

wall shear stress and an average densityº If the x direction nomentum 

equation, {I-5), is as follows 

¿ F 
X 

= J 
A. in 

p V 
2 

dA 
X 

(I-5) 
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the substitution for the gravity, shear and pressure forces resulta in 

equation (I-6). 

(P - P )A - l"w A - p .9..... .AL sin e = J p V 2 dA - J p V 2 dA 
1 2 w go X X 

A A. 
out in 

(I-6) 

Solving for the pressure difference and collecting terma on the right we 

obtain 

(Pl - p 2) 
.4L 

+ p L ci> sin e = -'[ 
D w 90 

+ 1 5 p v2 dA J P v2 (I-7) - -A 
A out in 

or 

~p = 6Pf + 6P + 6P 
g m 

(I-8) 

In equation (I-8) the terms can be expressed as follows 

4L 
D 

(I-9) = -

6P = p L i sin 0 
9 90 

(I··lO) 
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6,p 1 j p v2 
dA j' p v2 

dA (I-11) = rn A 
A A. 
out in 

In order to determine values for each of these terms it is necessary to 

run sorne experirnents. Let us now turn our attention, briefly, to how 

these experiments are run. 

PRESSURE DROP AND VOID EXPERIMENTS 

Only one kind of experiment can give the friction pressure drop in a 

two phase flow. It is necessary to use a horizontal pipe to eliminate 

the effects of gravity. The flow rnust be both fully developed and 

experience a low enough drop in absolute pressure so that the m::>mentum 

changes are negligible. A practical· difficulty which rnakes experimentation 

difficult arises from the fact that the pressure drop is not steady but 

fluctuates with a magnitude larger than the average drop. Unless special 

care is taken to average the pressure drops properly, erroneous reading 

result. Because there are so many ways to go astray in two phase 

measurement,there is considerable scatter in the friction pressure drop 

data and disagreement írorn experimenter to experimenter. 

Very often measurcrnents have to be run in vertical tubes as this 

is the geornetry of interest. In order to extract the friction cornponent 

of the pressure drop, it is necessary to rneasure the void fractionº This 

is most easily accomplished with quick acting valves which isolate a 

section of the test section. A gamma ray attenuation scheme can be used, 
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too. Both techniques measure the density directly. Momentum pressure 

drop meaaurmonts will be daGoribod in the section on hornogeneous flow. 

It is clear, however, that unless these terms are small or evaluated 

, correctly~the calculated friction pressure drop component for the two 

phase flow will be in error. 

THE HOMOGENEOUS M:>DEL 

The homogeneous i:oodel is the simplest two phase flow model there is, 

yet it displays many of the properties of a real two phase flow. For this 

reason, it is worthwhile to spend a lot of time on it. We shall begin by 

describing the model, then continue by evaluation its ex>nstants and range 

of validity. Finally, we shall use it as the basis of the recommendations 

for calculating the pressure in fittings of various kinds. 

The premise upon which the horrogeneous model is based is that the 

real two phase flow can be replaced by a single phase flow with the density 

as defined in equation (I-12) 

V = + (I-12) 

Using this specific volume, it is possible to go ahead and evaluate the 

various terms in the pressuré drop equation (I-8). 

The friction pressure drop can be evaluated by means of a horrogeneous 

friction factor. From the definition of the friction factor for fully 
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developed flow in a circular pipe, 

= 4L 
T = D w 

(I-13) 

The evaluation of the friction factor should be discussed. Having defined -

a fictitious homogeneous fluid for calculation purposes, it is not possible 

to go back to your assumptions and see clearly what should be used. For 

this reason, it is proposed to choose a constant friction factor, indepen-

dent of quality or mass velocity, on the basis of convenience. We bypass, 

in this way, such questions as what is the mixture viscosity or what is the 

Reynolds number for the mixture. It is felt these questions are diversions. 

The friction factor is an empirical quantity for a single phase flow and it 

is to be expected that it is an empirical quantity for a two-phase flow also. 

The best friction factor has the right behavior at the limita and gives the 

best answer in the region of its validity. 

For this reason, it is suggested that a friction !actor evaluated as 

though saturated liquid were flowing in the system at the mixture mass 

velocity be used in equation (I-13). This gives a smooth approach to the 

pure liquid solution but gives rise to a step at the 100% quality limit. 

For a single, constant value of the friction factor, this is probably about 

the best that can be done. Let us now compare this calculation technique 

to sorne data. 

Figure (I-l), Reference [7] is sorne friction press~re gradient data 

for stearn and water at different mass velocities as a function of quality. 
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It is clear that the shape of the curves changes as the mass velocity 

changos. For the lowest masa velocity, whore the o.xnount of entrainmant 

is small, there is a pronounced peak in the pressure gradient at a high 

quality. When the mass velocity is large enough to ensure a large amount 

of entrainment, (and an almost homogeneous flow) the pressure gradient is 

almost linear with quality. 

If we substitute equation {I-12) into (I-13), it is evident that the 

friction pressure gradient should be a linear function of quality and the 

m:>del is quite goodº For lower mass velocities there is an annular film 

on the wall and the curves of friction pressure gradient versus quality 

drop with increasing quality at high quality. In a rough way, the step in 

the friction factgr at 100% quality which exists in this model approximates 

this behavior. 

Figure (I-2) shows a comparison between theory and experiment for 

pressure gradients evaluated for water at several pressures by OWens [B). 

Again, the oorrelation is reasonably good. 

The other terms in the pressure drop equation need evaluation also. 

The gravity pressure drop can be evaluated directly from the definition of 

specific volume. 

p = 1 
V 

(I-14) 
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And with this definition for density, the gravity pressure drop becomes 

CI-15) 

Generally, the prediction of the gravity pressure drop from the homogeneous 

theory is quite poor. If the gravity pressure drop is very large, the 

homogeneous model will do a poor job of predicting the pressure drop. A 

comparison of this, the homogeneous, no slip model with data is shown on 

the velocity ratio curve of the section on the Thom-Martinelli calculation 

method. 
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The momentum pressure drop can also be evaluated from the homogeneous 

model. The equation for evaluating this is 

Ó.P = m 
(I-16) 

In this case, the predictions are quite good. Reference [9] reports a 

comparison of the separated (Thom-Martinelli) model and the hoITOgeneous 

rnod~l with sorne air water data for several pressures near one atmosphereº 

Figure (I-3) which is typical of this data shows a comparison between the 

homogeneuus model and experiment. As can be seen the homogeneous wodel 

does the best job. Before proceeding, let us look more closely into the 

experirnents reported in Reference [9]. 

The momentum flux is measured directly by turning a stream through a 

known angle, in this case, 90º. The.difference between the inlet and outlet 

ITOmentwn multiplier is what one multiplies the mass velocity squared by in 

order to obtain the momentum pressure drop. The reason the homogeneous 

ITOdel does a good job is not that it really describes the flow but rather 

that it has cornpensating errors. 

It is shown in Reference [9] that the velocity of the liquid phase is 

appreciably lower than that of the gas phase. At the same time, however, 

the flow is quite unsteady. Because of this unsteadiness, because the average 

rromentum flux of the liquid depends on the velocity squared, the average 

force experienced by the turning tee is increased by waves. The waves are 

always present in a two phase flow and can have a very dramatic effect on 

the rromentum flux. Thus, what we have in the real flow is slip tending 
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to decrease the momentum flux from that of the homogeneous model and 

unsteadin~ss tending to raise it. The sum of the two effects just 

cancela out. 

HEATED PIPES - HOMOGENEOUS METHOD 

There is no reason why one cannot integrate the local contributions of 

the fricLion, gravity and momentum pressure drops and obtain a pressure 

profile for a heated pipe. In practice this becomes very clwnsy because 

the algebraic expressions are so inconvenient in form. For this reason, 

it is suggested that dividing the heated pipe up into a nurnber of short 

sections and using average values for velocity and density in each usually 

turns out to be easier. This rnethod also has the merit of allowing one to 

eliminate the unimportant terrns in the equation and trace the drop in 

static pressure so that appropriate values of the specific volume and 

enthalpy can be used. 

FITTINGS 

All piping systems contain fittings and for rnany, the majar part of the 

pressure drop occurs in them. For this reason, it is important to have 

sorne way of calculating their pressure drop. Most of the material contained 

in this section is culled from Reference [10]. Data frorn other sources is 

included, however. Let us start by describing how two phase pressure drop 
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in fittings is determined, then alter the hornogeneous theory to correlate 

the data and f inally present a tabulation of recommendations for use in 

design. 

Typi.cally, two phase pressure drop data for fittings is measured in 

a test setup in which a long approach pipe and a long departure pipe are 

attached onto the fitting in question. They are both instrumented with a 

large nwnber of rnanometers. The manometer readings are extrapolated 

back to the fitt~ng in question and the resulting step in pressure is the 

pressure drop ascribed to the fitting. This is the pressure drop which is 

correlated. In order to insure that the flow in both the approach and 

departure pipe has become fully developed, it is necessary to have enough 

taps to see that there is a straight line pressure distribution. Figure 

-
{I-4) illustrates this while Figure {I-5) shows sorne actual pressure length 

data. {Reference [11)). 

One of the most striking things about the data of Figure {I-5) is the 

fact that the lengths that it takes to fully develop the flow are much 

longer for a two phase flow than a single phase flow. As a result of this 

fact, much of the two phase press\1re drop data which appears in the litera-

ture is flawed. There was simply not enough approach and departure length 

provided. 

For high pressure two phase prP.ssure drop data, it is customary to 

preceed the test section such as illustrated in Figure {I-5) by a preheater. 

The liquid flow rate is set and the preheater turned on to give the desired 

quality. With this setup it is very easy to form the ratio of pressure 

drops in the fitting to those that would exist at the same mass velocity 
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and zero quality. This is the basis of the correlation scheme proposed 

below. 

If we turn now to the pressure drop occurring in a fitting with two 

phases flowing it is possible to use the homogeneous model to formulate a 

rnodel for correlating two phase pressure drop data for fittings. For a 

single phase flowing through a fitting, the pressure drop is given by 

equation (I-17). 
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~p 
o = 

For two phases, the comparable homogeneous m:>del equation is 

K2G
2 

(vf + X vfg) 

2g 
o 

(I-17) 

(I-18) 

The ratio of these can be formed and will.have the ratio of coefficients out 

front. This is not a convenient location as the zero quality asymptote is 

incorrect. For this reason, coefficient is redefined and put inside the 

brackets. The result is equation (I-19). 

V 

(1 + C X _!!¡) 
vf 

(I-19) 

If the hom::>geneous m:>del were perfect, e would be one. It turns out, 

experimentally, that it can be either greater or less than one. Table I 

gives a listing of C for various fitting•· The quality range over which 

these coefficients apply is limitad because at a quality of 100%, the 

form of equation (I-19) must be incorrect. In the absence of any data, 

it is suggested that a "C" of one be used or perhaps a simple interpolation 

and extrapolation scheme constructed. A comparison of this scheme with a 

sample of data is shown in Figure (I-6). Table I shows the recommendations. 
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TABLE I 

Reference Fitting Pressure Range Quality Range e 

10,11 Bend-Short P/Pc .15 o to 10% 1.5 

10 Bend-Short P/Pc .1 o to 50% 4.0 

10 Long P/Pc .1 o to 50% 2.2 

10 Tee (Serving P/Pc .l o to 50% 1.6 
as L) 

10 Gate Val ve P/Pc .1 o to 50% 1.5 

10,14,15 Contractions .015 P/Pc 1 o to 50% 1.0 

10,11 Expansions .15 P/Pc 1 o to 50% 1.1 

METHOD OF THOM 

Thorn's calculation rnethod Reference [16] represents an irnprovernent 

over the hornogeneous rnethod, in two respects. First the velocities of 

the two phases are allowed to differ, with the ratio of the velocities 

being a function of pressure alone. Second, the friction factor is allowed 

to becorne a function of quality. Both the velocity ratio variation and 

the friction factor variation are deterrnined frorn data taken on heated 

and adiabatic systern water systerns in pipes between 0.2" and 211 in diarneterf 

at pressure between 250 and 2300 psia and orientated both horizontally and 

orientated both horizontally and vertically. The rnass velocity is above 

6 2 0.5 x 10 lb/ft • In this section the rnethod of cornputing the pressure 
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drop for unheated pipes will be given firste Then the method for computing 

W1iformly heated pipes will be given. The basic equation for evaluating 

the pressure drop still is equation (I-8). 

ADIABATIC PIPES 

The friction pressure drop is evaluated by computing that which would 

occur if saturated liquid were flowing alone at the mixture mass velocity 

and multiplying by a dimensionless multiplier. This is shown in the 

equation (I-20) belowg The multiplier rf is given as a function of 

pressure and quality on Figure (I-7). 

= 4f (I-20) 

Tbe friction factor in equation (I-20) is-evaluated from the well known 

Moody curve for instance. 

In order to evaluate the gravity pressure drop it is necessary to know 

the void fraction. The velocity ratio is given on Figure (I-8). Equatio~ 

(I-4) relates the velocity ratio to the void. The void in turn is used in 

equation (I-21) to determine the gravity pressure drop.- The equation is: 

~p 
g = (I-21) 

Figure (I-9) shows the void fraction calculated from equation (I-4) and the 

curve of Figure (I-7) for severa! different pressures. 
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The acceleration pressure drop is still evaluated using equation (I-16). 

For unheated pipes it is normally small. 

HEATED PIPES 

For uniformly heated pipes, starting with saturated liquid at the 

entrance, the friction contribut.ion to the pressure drop has been 

integrated and is presented in terms of a multiplier. The multiplier is 

a function of gravity and pressure for water. It is obtained from 

Figure (I-10) and is used in equation (I-22). 

= 4f 

2 
G vf 

2g 
o 

(I-22) 

The friction factor is evaluatt~d from the Moody Graph Section VII assuming 

saturated water is flowing at the mixture mass velocity. 

The gravity contribution is evaluated assuming saturated water is 

flowing at the mixture mass velocity and using the multiplier obtained from 

Figure (I-11) in equation (I-23) : 

= L sin 8 rgh (I-23) 

The angle e is measured from the horizontal. The gravity pressure drop is 

positive for up flow and negative for down flow. Figure (I-12) shows a 

comparison of the Thom calculation technique with sorne data. 
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THE MARI'L.'iELLI CALCULATION TECHNIQUE FOR LOW PRESSURE ADIABATIC PIPES 

The Martinelli two phase pressure drop calculation procedure has been 

supplanted at high pressure by that of Thom. At pressures close to one 

atmosphere pressure for a very wide variety of liquids, the Martinelli 

procedure [18] is still the best. The bulk of th~ data behind it were 

taken in horizontal pipes between 0.06 and 1.0 inches in diameter at about 

one atmosphere pressure using air and a wide variety of liquids. The basic 

pressure drop equation is still equation (I-8). 

The pressure drop is determined by firs·: calculating the pressure drop 

for either the liquid flowing alone, or the gas flowing alone in the pipe 

at its mass velocityº That is 

/),p = 4f 
ga 

G
2 

V 
g g 
2g 

o 

(I-24) 

(I-25) 

The two phase friction pressure drop is then determi.ned by multiplying 

either the liquid only pressure drop, or the gas only pressure drop, by 

the appropriate multiplier $~ or $~. This multiplier is given in Figure 

(I-13) as-a function of the variable X. The following procedure is used 

to determine the variable X. 
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Determine the Reynolds numbers for Ule gas flowing alone in the pipe, 

each at ita own masa veloc;Lty. These Reynolds nuxnbe:rs are defined as 

NRef 

Gf D 
= 

µf 
(I-26) 

G D 

N = __;;¡__ 
Reg µ 

g 
(I-27) 

Go to Table II and determine which of the four combinations of viscous or 

turbulent flow for each phase exists for your problem. Go then to Table III 

and determine the coefficients for substituting into equation (I-28) 

= (I-28) 

Finally, go to Figure (I-13) and determine the multiplier. For example, if 

one uses the liquid as the basis for the pressure drop calculation, and 

both NRef and NReg are turbulent, the friction pressure drop will be 

= 2 
«l>ftt (I-29) 

For the other three possibilities of vt, tv or vv one simply uses the 

appropriate multiplier in an equation similar to equation (I-29). In 



Flow Mechanism 

Liqul.d Gas 

Turbulent - Turbulent 

Viscous Turbulent 

Turbulent - Viscous 

Viscous - Viscous 

t-t 

n 0.2 

rn 0.2 

cf 0.046 

e 0.046 
g 
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TABLE II 

Symbol NRef is 

t-t > 2000 

v-t < 1000 

t-v > 2000 

V-V < 1000 

TABLE II! 

v-t 

1 

0.2 

16 

0.046 

t-v 

0.2 

1.0 

N is Reg 

> 2000 

> 2000 

< 1000 

< 1000 

0.046 

16 

v-v 

1.0 

1.0 

16 

16 
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general, it is best to base the pressure drop calculation in phase which 

has the largest preseure drop when flowing alone in the pipe. 

The gravity contribution is evaluated from equation (I-30) below and 

_·Figure (I-1-J). 

p 
g 

(I-30) 

For determining the momentum pressure drop it is recommended again 

that equation (I-16) be used. 

When one is using the Martinelli method for heated pipes it is necessary 

to integrate the local values of pressure gradient over the length of the 

test section in order to get pressure difference across it. The pipes 

should be broken up into short sections and the pressure drop components 

summed up for each. 
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The process of evaporation associated with vapor bubbles in a liquid 

is called boiling. llere attention will be focussed on boiling at solid 

heated surfaces of interest in engineering applications. 

,When a pool of liquid at saturation temperature is heated by an 

electrically heated wire or flat plate, data for q/A vs. (T -T t) . w sa 
u~ually app~ar as shown in Fig. 1, lower solid curve. As 6T increases, 

' . 
the iñiti'ai natural circulation rer,ime, AB, changes to the nucleate boi­

ling regirne. The appearance of tlte first bubble at B requires a signifi­

cant finite superheat. 

As 6T or heat flux is incrcasetl, more and more nucleation sites become 

active producers of bubbles. A peak nucleate boiling heat flux (called cri­

tical heat flux, CHF) is reached when bubbles stream forth frorn so rnany 

nucleation sites that the liquid is unable to flow to the heat surface. 

With electric heating (q/A the independent variable) the operating condi­

tion at point C of Fig. 1, changes x:apidly to point E' which Ís at a very 

much higher temperature. If point E' is above the melting point of the 

solid surface, a ''burnout'' occurs. If it is below, then operation can be 

rnaintained along the curve ED whico is called t&1e "film boiling" regirne, 

because a layer of vapor continually blankets the surface, and liquid does 

not contact the surface. 

If the heat flux is reduced below point D at the mínimum point on the 

curve, the operating condition revcrts to nucleate boiling at point F. Then 

power again must be increased to point C before the process can revert to 

film boiling. 

To operate in the transition region, C-D, between nucleate an<l film 

boiling, the surface ternperature should be the in<lependent variable, accom­

pliahed by a condensinz vapor, etc. In this region the procesa may be 

alternating between nucleate and film boiling, with the liquid touching 

the surface intermittently. 
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The dashed line ahown for pool boiling of a subcooler; liquid lies near 

the curve for saturated liquida; it may lie either to the left or right de­

pending on dif ferent natural convection ef fects resulting from dif f erent 

surface geometries. 

Experimental data for forced convection - inside of ducts or across 

wires and platea - when plotted on the same coordinates, appears as shown in 

Fig. l. If the liquid temperature Tb is subcooled, the heat flux is repre­

sented by 

(1) 
• 

At high heat flux, the forced convection curves for a particular pressure 

and at various subcoolings and velocities appear to merge on log-log plots 

into a single curve called the ''fully-developed boiling curve". For some 

systems this fully-developed region lies approximately on an extension of 

the pool boiling line for the same surface, 

The literature on boiling heat transfer is now quite voluminous. For 

references in addition to those discussed here the reader is referred to 

the quite complete collection of annotated bibliography assembled by Gouse< 1>. 

NucleB:,;J_o..n 

In carefully cleaned test systems, heating of pure liqui<ls can produce 

high superheat at temperatures up to a limit of stability where homogeneous 

nuclcation, vapor formation, takes place. For the case of heat transfer 

associatcd with boiling at solid heatinr, surfaces, observed wall tempera­

tures are very rnuch lower than these. Further observations of nucleate 

boiling show bubble streams emerging at single spots on the surface. Micro­

scopic observation of thcse spots (l) revealed a scratch or a ·cavity where CL. 
:;. ..... :Ob 

bubble for.ncd. Earlier, Corty and Foust~), Bankoff(~) and others developed 

the postulate that bubbles at a hcating surface emerge from cavities in 

~whicn a gos or vapor phase pre-exista, Fi~. 2. As hcat is addcd, more vapor 

fo;..·;,~s in tl1e csvity, Fig. 2a, and- a bubble emerges and departs, Fig. 2b, 
\ 
-,~hich liquid closes in over the cavity trapping vapor which is the 
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source of the next bubble. Surveys of nucleation phenomen~ are found in 

Refs. 4 and 5. 

To put these notions on a quantitativc basis, consider the equilibrium 

and growth of a spherical bubble in a large body of liquid. The following 

equilibrium conditions apply; equal and uniform temperatures in both phases 

equal chemical potential (~ • h - TS) in both phases, and 

2a = --
r 

(2) 

With these the equilibrium conditions may be shown graphically in Fig. 3 

where statcs b', b" ande', e" are corresponding vapor and liquid states 

for two different radii. The production of a Fig. 3 is rather tedious. 

A simplified procedure evolves from the observation that the locus of 

vapor states .is very close to the saturation line. If it is assumed that 

the vapor temperature is the plane-surf ace aaturation tempcrature corres­

ponding to the pressure of the vapora, pv, a much simpler analysis follows. 

€alculate the óT corresponding to pv - Pt given by Eq. (1), integrating 

the Claussius-Clapeyron relation 
' 

d'f -- ... dp (3) -

along the p-T saturation curve. 

The following are results of such an integration for various assumptions: 

a) If hfg/v fg T is constant and T ~ Tsat 

V 

T ª T (1 + 2ª _ft) 
v sat r hf g 

(4a) 

b) If hfg/vfg is constant 

2a· vf 
l' a T exp (- .E.) 
.v sat r hfg 

(4b) 



e) 

d) 

lf vf ~V g g = R T/v 
V 

T 
T 

sat ... 
"' T R 

(l + 2cr l -
sat v R.n 
hfg r Psat 

Same 86 (e) with 2o/p1r << 1 

T sat T .,. ~~~~~~~~ 
V T R 

1 
_ sat v 

h· 
f g 

2cr 

(4c) 

) 

Othi?r alternatives are as follows: 

e) With Eq. (1) use an ernpirical fit of data for the saturatio~ curve 

- .... 
ª,s loglO p (psia) "' A .>.f B/T (ºR) 

' 
With Eq. (1) this may be solved by trial and error, or with assumption 

\e) above 

Arr Tsat2 1 . (1 + 2o \ [1 + Tsat lo (,1 + 2cr ~ (5) 
~ ... "" -.a- º810 r p t J t B glO \ r p t ) 

sa sa 
r:,.rr$~s- :.r.í'o.e' ,.s<,>::.a ~(.icg. 11 

for steam A :,6,9&, B =:--389·~ at 14.7 psil\; A"' '6-;--66, B = .Z..6Jd at 1000 psia. 

f) w¡th Eq. (1) use tabular values from properties tables for the 

s" turation curve. 

A com?arisonJof results of' the above calculation methods is given in 

the following table for r - 0.0005 inches and water at 14.7 and 1000 psia: 

Nethod ,/ 
.~ 

p"' 14.7 psia p "" .1000 psia 

T sat -= 212 F T a 544.61 F sat 
Eq, 4n T "' ·216 .~blF . (,..,,() T 544.tÓ,,F 

V 

216 1· I 
V 

Eq. 4b G '1 544 ,[,rf,, t V -

Eq. 4c 216-¡5 \ .so 544. 6?6 
Eq. 4d 216. 7 i • 7 I 544.€~ 
Eq. 5 

l i 
.3~ 544.6~ 216 ·;5 ! 

t ' (f) tables 216. 5 1 ·/.f 6 544.66 



Thc above equations represent an approxima"te expression f or the superheat 

required for equilibrium of a bubble of radius r. Nuclei of radius greater 

than r from Eq. 5 should become bubbles and grow; those of srnaller radius 

should collapse. 

~orne experimenta have shown that at a heated surf ace in water at at-

mospheric pressure, boiling begins at around 30°F above saturation tcmper-

ature. For this condition Eq. 5 predicts an equilibrium bubble radius of 

-4 10 in. Ihis is about 10,000 times larger than the maximum cavity size 

expected from molecular fluctuations (14). Volmer (2) estimated .ª cavity 

-4 forrnation rate of size 10 in. to be avproximately one per cubic inch per 

hour. From this, we readily conclude that free vapor nuclei arising from 

molecular iluctuations are not important as nucleation c~vities, On the 

other hand, gas nuclei will be very significant as nucleation cavities. 

If inert gas molecules are present in the liquid and, hence, in the 

bubble, Eqs. 1 and 5 are modified as follows: 

20' p·-pa--p 
V r g 

R T 2 

T - T m ~v~-
s a t p hfg 

20 
(- - p) 
r g 

(6) 

(7) 

which shows that the superhcat required for a given size bubble to grow is 

decrcased by the presence of the gas partial pressure, p • 
g 



The preceding calculation procedure relates to nucleation at a cavity 

in the heating surface in the following way. Griffith(s),( 7) showed that 

the radius of curvature of a vapor interf acc for positions inside and out­

side of the cavity, Fig.2a, may be plotted as in Fig.4 as l/r vs. vapor 

volume. In Eqs. (-0) ~-G) (7) the superheat required to cause a bubble to grow 

is <l~termined by l/r. The maximum point in the l/r curve, Fig.4, then de­

termines the minimum superheat required for a bubble to grow at this cavity. 

The significant feature of Fig.4 is that while the shape of the curve <le­

pends on cavity geometry and contact anBl~ B, the magnitude of r at the 

maximum point of the curve is equal to the radius of the cavity for any 

13 ~ 90°. Hence the cavity radius should determine the required superheat 

for nucleation for liquids which wet the surface. 

Equation (6) has been verified experimentally by Criffith and WallisC 7) 

for single cavitiea in a uniform temperature system. 

It is possiule for a cavity to continue to contain vapor even wl1en 

the surface is highly subcooled. If the contact angle is such that the 



ifi'IR-A-50-

curvature is as shown in Fig.2d, the vapor pressure may be very muen less 

than the liquid pressure as the radius decreases clo\m in to thc cavity. Here 

Eq.(2) has a minus sien, and vapor will be present at temperatures very much 

less than the nonnal saturation temperature of the liquid. Hence this cavity 

is imraediately rea<ly to produce bubbles on its next heating. In a similar 

way, re-entrant cavities, such as the one shown in Fig.2e, may also withstand 

higil subcooling without collapsing the cavity. The cavity in Fig. 2c would -­

inuuediately fill with liquid upon cooling. 

Considcr a liquid flowing in a tubc. As the heat flux or wall tempera-. 
ture is raised, boiling or nucleation begins at a particular value of the 

wall temperaturc. We wish to invcstigate this condition. 

The following procedure was dcveloped by BerglesC 8 ) based on a sugges­

tio11 of Hsu and GrahamC 9).. In this flow inside the tube the expression for 

heat flux is 
( 

S. a h(T - T ) 
A w liq 

e: - (8) 

Bere h is the heat transfer coeíficient which is a function of the geometry, 

the fluid properties and the flow rate; .kl is the liquid thermal con<luctivity. 

For a given liquid tempcrature, both the tcmperature gradicnt (oT/3y) 
0 y= 

and the wall temperature T increase as the heat flux increascs. A series w 
of curves representing the teaperature distr lbution very 1; · • r the heated 

wall is shown for increasing heat flux in 'Fig.5. Also shown in Fig. 5 is 

* a curve labeled Tg , which is a plot of Eq. (4) with the radius of the cavity 

plotted as the distance from the heated surface. A possible theory: 

Nucleation takes place when the temperature curve in the liquid is tangent 

to thc curve representing Eq. (4). The implication is that the surface con­

tains cavities of various sizes (Fig.l0) and when the tempcrature at the 

outcr surface of the bubble reaches the critical value given by Eq. ('1), 

thc Luoble grows at the cavity whosc radius is represented by the distance 

betwecn the wall and the point of intersection. 



At the point of tangency, the radius of the first cavity to nucleate, 

solve Eqs. (4a) and (&) simultaneously, is 

r .. 
nucl 

20' T vf k g 

hfg (q/A) 

and the he~t f lu.~ ~t incipient boiling is predicted by this postulate to be 

h k 

( .9.. \ • f g (T - T ) 2 
A)i 1 a cr T vf w sst ne p g 

For heat fluxes greater than this incipient condition, the radii which are 

active ara o~ eithcr side of the magnituGe given by the ubove equation, 

intersectio&~ of the upper daahcd line and the T curve of Fig. 5. 
g 

¡n com;nercially prepared surfaces a wio~ ronge ur cavity sizes can be 

expected. Incipient boiling, then, should be independent of surface condition 
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fore, b.a valid in most practical applications. It is noted, however, that 

the positlon and slope of the remainder of the boiling curve should be depen­

dent on the size range of active nuclei. 

Equations (!G) and (8) could l>e differentiated to determine the condi­

tions at the point of tangency. However, this procedure does not lead to an 

explicit fo'rmulation for the incipient heat :fl..ux, (q/A)i. Consequently, a 

graphic~l solution was found much more convcnient. The resulta for (q/A)i 

were c&lculated for water over a pressure range of 15 to 2000 lbF/in2 abs 

and can be expressed quite accurately as follows: 

0.0231+ 
(q/A) • 15.60pl.156(T _ ~ )2.30/p 

i w s 
(9) 

where q/A is in Btu/hr ft 2 , p is in lbF/in~ abs, and the temperatures are 

in do¡; F. Equation (9) is shown plotted for water in Fig.6. Similar ex­

press~0ns may be calculated for other fluida. 

:;: sl-.ould be noted that although velocity does not appear in Eq. (9) 

the eGuation is valid for all fluid velocities. 

A~ heat flux is increased above the condition for incipience, the 

upper dotted line, a range of cavity sizes as shown, becorae nucleated. 

A word of caution is in order here. The preceding calculation procedure 

presu...1es that cavities exist at sízes out to the point of tangency. At low 

heat ¡~uxes, as in natural convection, the slope of the temperature distri­

butio~, Eq.(8), may be so small that the point of tangency occurs at cavity 

sizes larger than those present. Then the heat flux and wall superheat must 

be ~~~~ed until the two curves interscct at the largest available active 

cavi~y. P.ence for low heat flux cases as in natural convection, the proce­

dure usually predicts superheats and (q/A) lower than the observed maenitude. 
--- ---- -----------------

The intcrsection of the two curves of Fig. 5, Eqs. (4a) and (8), 

~: the maximum available cavity, ~roax, gives 

( ¡)incip 

kR. 
m--

r max 
(T ,V 

20' T vf k 
- T ) - ____ g_ 

sat h r2 
f g max 
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h h 1 conductivities, this 
\íitn :i..iquid raet..::.ls, which ha ve very hig t erma 

· forced convection. For comparison, curves 
.same sit:u.t.tion exists even in 

incipient boiling contli-
(10) 

for both water and sodium are shown in Fig.7 for 
h nro. rcquired in tho liquid motnls tiona. Vci-y muh greater super cnta 

A number of other suggestions have been made for predicting che inci­

picnt boiling condition. Host of them reduce to the scherne shown in Fig.5-

except the Tt is plotted vs. y/n with T
8
* plotted vs. r. In the above n is 

taken as unity. In these other proposals the suggested maenitudes of n 

range from 0.67 to 2. Brown and Bergles(26) tried these sur,gestions with 

experimental data for various fluids and found n to range between 1 and 3. 

The above procedure then appears to provide an estímate of the lower 

6T and (q/A) 1 at incipience. Actual 6T and (q/A) 1 may be greater than 

these predicted magnitudes. These higher wall superheats m~y be required 

to provide-sufficient bubble growth acceleration to rernove it from the wall 

Also· thermocapillarity as described later may provide convection currents 

not accounted for in the above model. 

Another study of nuc.J.eation .(lOa) attempt~d to nccount for flow patcer 

around the bubble surface protruding ;rom the cavity, in forced conveciton. 

From comparison with only a small amount of data this study led to the 

following prediction for wall superheat- in f orced convection. 

Norc study of this with i -compar son with a wider variety of data is needed, 



The thermal conductivity of liquid metals is so large that the 

tempera~ure 3radie~t in the liquid i~ the vicinity of the bubble 

at a cavity ia essentially zero. Then the first cavity to nucleate · 

should be at r if it i~ not inactive (fillcd with liquid). Then max 

incipient boiling superheat should b.e predicted by Eq. (4-a) with 

r "" r . ms.x 

Chen (lOb) investigated the postulate that cavities could be 

deactivuteG to a predictable si~e by preconditioning by raising the 

pressure ~~d tem?erature to specified lcvels of subcooling. This 

woul~ establl.sh a "negativa" radius of the cavity f:rom Eq. (4a) 

on tte ~8su~ption the oxidation in the cavity would prevent f urther 

coll~pse co smoller radii. On subsequent reduction of pressure and 

inc~easi~J tha <legree of superheat, the radius, now taken as positive 

in Eq. (~~). should predict the superheat required for nucleution 

at the s~~¡uce. The same formalism was re-explained (lOc) in terma 

of re-en~~ant cavities, Fig. 2e, which eliminates the necessity 

of ~~quiring o~idation to nid the process. Most test results fall 

below th~ predictions of this theory; however Singer and Holtz (lOd) 

ehowed ti1.'.lt this discrepency was probab~y due to the presence of 

non-cond~nolble &as. Their data showed that after .extended periods 

of b~ili~~ to drive gas off the surface the meaaured superheata 

a3re~d wcll with the theory~ Also surf ace f inish had no ef f ect on 

the ;cesu:ts. 

l\ 



As heat flux to a saturated liqui<l is increased beyond the incipicnt 

boiliag poir.t, thc number of spots on the surface from which buoble columns 

rise increases. Photographs of Hsu an~ Graharn s~ggest tlIBt between bubbles 

in pool boiling a thermal laycr builcls up and each bubble carries away with 

it the .:;.iquid in a region 2Db, thu:; pumping away the liquid superheat. In 

the reg::i..o.-. bctwecn the bubbles at .:he lower heat fluxes the heat transfer 

may be of the order of that associated with natural convection. Calcula­

tions bascd on this hypothesis were verified at low heat fluxes by Han and 

Grifiith (l l). 

As heat flux.is increased the nucleation site den~ity increases and 

the columns with discrete bubbles chang,e' to columns of continuous vapor 

[Moissis and Berenson(l 2)]. The zoneo ~etween thesc vapor columns becorne 

"return passages" bringing liquid Lo the hcating surface where it is con­

vertcd to v~por in the columns. As heat flux is increascd furthcr chis 

situation becomes unstable and thc heating surf ace becomes starved f or 

liquid cauaine the transition to film boiling, point C of Fig. l. 

A typical history Of thc tei;;pcrature at a cavity under a bub1le is 

shown in Fig. 7a. At point A thc uubble begins to grow on thc surface. 

Thc majo¡- ?Ortion cf the bubble grows in an essentially non-viscous way, 

except near thc wall where viscosity predominates. lleasurements of Cooper 

and Lloyd(lS) on toluene suggest tlIBt a thin liquid layer is left on the 

surface u1.1<lc;: the bubble, Fig. 7b. It is presumed that viscous fo~ce re­

tards the filo:ion of the liquid nc~t to the wall as the bubble grows, thus 

leaving b~h~nu a liquid layer. ;~¡; point B this layer has evaporatctl and 

the ~ry surfacc rises in temperature. At point C the bubble has departed 

and colder liquid covers the suríace reducing its temperature to D. Tnen 

the <->Urf a ce c·oa\:inues to rise in teT!lperature to point A when a new bubble 

forros. Calculations of heat flux from the surface suggest that major con­

tr:í.butior.;i to the heat flux occur while che thin liquid film evaporates 

undcr the bl.b!Jle, AB, and when ;:he coldcr liquid rushes into contact with 

ch~ ~~¡face, CDA. 



n"'-•-•'"'d that ~hio taicrolnyc:' ic; oi¡piif1CQ'Ct ouly 
Coopoir (l3a) ... uv ..... 

at lw proo~uro. 

IS 

}~._.¡;;;.,r...:mcnts (14) of tempera ... ure a;: a ...... vi.:.y ...... pool bol..1..lnt; oi soc.i ·, .... 

s~b~~st chat for liquid metals the n-c-portion of the curve is essentially 

non-exi.stant and CD nearly coincides with AB. liere the primary mechanism 

oi :.eat t:ransfer is to the liqui<l which flows in oehind a departing bubble. 

Bc.c.:.use of the high thermal conductivity of the liquid metal the rate of 

ri:.>e of surf ace temperature is much slower an<l bubble f requencies are an 

order of magnitude less than in non-r:i.etals. 

Boiling from a heated surf ace in highly subcooled liquids may be 

accoillpanied by a different effect which predominates. Cumo<15) has ob­

served photographically long "j ets'' of hot liquid st;:eaming forth in front 

of b~bbles forming at surfaces in subcooled liquid. Frorn heat transfer 

meast¡rements and photographs in highly subcooled liquids Brown (l O) sur,gests 

tha~ because of evaporation at the hot side and condensation at the cold 

side of the bubble, a small temperature differcnce exists around the bubble. 

Th~s results in aS!.ightly lower surface tension at the outer edge of the 

bubblc pro<lucing significant flow of the interface which induces large flows 

of the surrounding liquid to form thc observed jeta. Here the bubble appears 

to i~duc~ large convection currents which are heated by the hot surface. 

Thic ?roce~s has been called thcrmocapillarity (10). It should have its 

most influence in boiling of subcooled liquids in forced convection, but is 

~J ¿~~bt present in some degree at all times. 

~hermocapillarity may tend to remove rapidly the thin layer of liquid 
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under a bubble in Fig.8b, reducing the time between poiuts A and B, Fie.8a. 

Also the convection induced by thermocapillarity may rcquire wall superhcats 

highcr than those predictcd by Fig.6, as observed in sorne test data. 

Probably all of the preceding mechanisms occur simultaneously an<l 

participate to varying deg~ees of importance in the hetit transfer process 

under the various conditions. The boundaries where one or the other of 

the rr.echanisms predominate are not now well established. 

For liquida which wet the heating surf ace the size of bubbles at 

departure from the heating surface has been studied by a number of people. 

Fritz(lG) and Wark(l?) equated boundary and surface tension to determine 

t~.e following expression for departure dio.meter: 

(10) 

whe~e Cd was found experimentally to be 0.0148 for H20 and H2 bubbles. 

cr~~ln& ce a wall ~e T~ > Ta&t i~to ~ liquid at Tb ~ T@Qt 

:::. f + + l -~ /: ·: Y'2 J'2 (ll) 



\: 
-

(T - T )h p 
A E b ~ ast fg v 

a~ll: P.2. , 
1,.. 

1112 l J ; B E ;2 

T - 'I 
O - \V b 

= T - T w &at 

Here íor th~ bubble gr~ing &t the Y&ll ~ • ~11. Mikic (l9o) showa 

eheo;o :~.; ia the rieidiua of thc c&vity. M:lkic (l9c) ir:..to3i:accci Eq. (11) 

for v-•-~u" m..-.p,'11~udoo o~ cho peirc.mctc:-~ nc.clcctin3 R , waich 1¡:;¡ ~ho e 

bubbl~ ~¿di~o nt t = Op co~~rad with R th4ou~hout tbQ 3rO""J~h; 

the ro .... ;lt¡¡¡ ere ehown e:o:-nph:l.c~lly in Fi~. Ga. 

]~~ tho dy~c.;¡lly controlled growth t+ << l ~rui t+ >> t+, 
'ti1 

Eq. (!l) in~cgrmtoa to tha followinc result 

(lla) 

¡.e,.,¡: tho thal..~lly coni:roll~d rc.gion t+ >> l, Eq. (ll) GUd thQ 

CU4','i;..;¡ of Fig. s~ c.rQ tippro::d.matQd by 

+ o}l/2 .-l + + 1/2 + 112] 
R s t -a (t + t ) - t 

'W w 

fo~ A bubblo gro\liaa 1~ an initl~lly uni~ormly oupo•hQnt~d 

liq~~~ (t: + ~) fro~ a.a 1¡¡¡1zial ~ad~~o zre44tcr th&Q thQ c~1ti~l 

~e~.:.- ... :. .:;1vo:J by Eq. {4i;.) • Eq. (ll) i;at<ólgrn~ca to 

3/2 
•1+ 2., .. +..1<.. l) o\ ai -;¡l "' -r 

..J 

+ 3/2 
- t 

•·:·,,.:..;u i:J v~lid fo:: both rc3il::los of growth. Hel"e b == 2/3 in A• 

\¡2) 
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For tha dya~ically controlled region t+ << l, Eq. (12) bacomco 

R+ + ... t 

whicll is tha Raylcigb c¡olutiou, and is idonticc.l to Eq. (lle). 

+ For the thorcally controllcd re~ion t >> l, Eq. (12) boco~aa 

(l2b) 

which is the raoult obt~iued by Plesset end Zvic~ (l9a) and ~riv~n (18). 

Grif fith snd Lisu (19d) performed definitivo oxpariments for 

bubble grc,vth in supcrhoated wator over n praaour0 r~~SG oZ 0.18 to 

5.G poia, euperhects in thG rllll3~ 15 to 2S ~. ~~..d 58 < JQ < 2690. 

Fcl: ~>roi:;sux-os loai; t~.41 around O. 4 poia tho du;cc:ion of ch~ bubble 

+ + gr..:i...-·.;h pct"iod rseoined in tho dyuo:m:i.cally cou~¡:ollcd l"Ouicu, R m t 

v.~.J :.:or proe::;u.:cca 3bovo erom:ld S ptds the dyno.':11.cally coní:rollad 

G~ov~h w~o sovcr.::;¡cd by hoat ccnductiou. Eotwco¡¡ thoa~ p~oc~~rClO 

th~ ~rly stsze of growth waa dynsmically con~roll@d &~~ tho lator 

stq;o thar-olly contI"olled. Tha l<'lid-ranso of chio rcziotA c:doí.:IJ 

Applying Eq. (12) to bubble growth in eodium (l9d) ~ur.ccsto 

th~~ ior cuporheats around 30 F tha thormally cout~ollod ~o~iou 

go·: :,::us for proc;suros -~~ove Q.round l. 7 atlll cnd tho clyno.m:icc.:.lly 

co~~..;roll~d rc3iou govorna tho proasurcs loss th.slil cround O. J &ttl._ 

s~~zacco ~t reducQd prcocuro~ do cxiat (20) but without obocrvcd 

m~L~itudcs of t • Theao d3ta foll bQlow tho prediction cf Eq. (12), w 

~ucza~tins that Eq. {ll) &nd Fig. Sa should apply and that the effect 

o~ ~~itins time en thQ data is significant. 
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The preceding solutions an.d rosults are f ox lower prQsourea 

whora pv << Pi· At hi&her pr0osur~s whare bubbl0 6~0wtb io thermally 
to 

controlled ScriVQa shova~ thG effect of going~h13hQr p~Gssures 

(significant l1\8gnitudeo of pv/p~) ie givQU by thc curvos of Fi¡. 8b 

where 

(lle-) 

Bubble dGpa~tur0 diGmotomas given by Eq. (10) do not asreQ 

dimi;iotars Db for v~rioug fluido iW showu in iia. 3c. Tha Gtr~i&ht 

lino portien of tho tvo curvc;¡g whoro p/pcrit < 0.2 ia g1von by ~o 

followin¡ oquatiO».Q 

vaters 
(13) 

o~hor fluidas 

l'hQ p~ediction of bubblQ frequency f or sro~th at w h~~ins gur~ncQ 

ie uot WGll cotablioh~d. Barly Jakob &md LiukQ suazogt f ~ • 920 f t/hr 

for hydrosc;i aDd vator bubhloa. Lator ZubQr GUg PQ~bl~a '1114 GArber (21) 

(1~) 

Cole (20b) GhOWGd frcm elata t~t l.18 (t /(t + t l) r¡mzQCi bGtllt""OQD e e w' 

0.15 - 1.4 raiaing oQrioua douDt re¡ardiu3 tha valiaity of tbe above 
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Late't" Ivmy (20c) shO\ofed thut che fraquency-cliametar relat1ou 

dependod on th~ rogime of bubble ~rowth. 

"' Dy••-.udc.:illy controlled Db f" a cons~~t 

Th~rmally coutrollod Db fl/l u conocant 

Mi!,¡,ic'a analyais (19c) for tho tberm&lly cow.trollQd ro~im<i 

loada to 

whor" t and e al'G bu'bblo co:;atoct time Gfi.d waiting ti'1>il ba;."WQQn 
Q w 

bubb:~Q, and (t + t). l/f. Over the rtm~0 Q.2 < (~./f- + t~ <o.a. e w Q l'"c 'lt;i 

(14a) 

(14b) 

I~~o4m¿tio~ on f va Db ia QOt well doaumG.~ted. Tha abovo relatioue 

s~vv:d ba conaidorcó to DQ ü~pro~:ZJaate. 

¡~focta of forcod convoction on Db ~nd f Gra 'C&Ot well GGtablished. 

1'.ou;..:.;~tGoa et al (20o) ghowcd Db to docr~QOQ noarly linearly with 

·i~~r~ce in VQlocity. No gc:meral prodiction IRQthod is available. 
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As' q/A increases thc number of active nucleating cavities increase. 

Stani~~~w~~~22) observed 

(15) 

wncr~-m: • l at low q/A and decreases to around 1/2 at high q/A. - " 

~.;.,t?.,r_~~{~~~!.l!a_tt?.,º.~.A~~li~~~~a ' 

In the f ollowing there is presented the results of experimental ob­

servations showing the effect on pool boiling data, Fig. 1, of changing · 

the jmagnitude of various properties and conditions. Exceptas noted, all 

data discussed are for liquida which wet the heating surface. 

Pressure and temperature dif f erence have a marked eff ect on all re­

gimcs of boiling, Fig. 9 eho~s representative data. Imagine a cavity size 

distribution·, number of cavities of a particular size range ver~l,18 diameter 
. . 

of cavity, repreeented by the curve sketched in Fig. 10. The .first cavity, 
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to be activated has an approximate diameter as calculated for the point·. of 

tancency in Fig. 5. · Then, in accordance with Eq.(15), as q/A is incrca~etl, 

n must increAse and more cavities must become activated at diameters spread 

on oither side of D crit (Fig .10). As shown in Fig. 5, this' rec¡uiros great:.ox: 

wall superheat. 

The slope of the q/A va. 6T curve expresses the change in 6T neces!>ar.y 

to increase the nwnber of activated points sufficiently to accommodate the · 

new heat flux. Although the slope is predominantly in the neighborhood of 

3, observations are available with resulting slopes as low as unity for 

contaminated surfaces and as high as approximately 25 f~r clean, polished 

surfaces. The actual slope·depends upon the uniformity or distribution 

of the size and shape of the nucleating cavities, Fig. 10. · 

Grifffth and. Wallis<7> obtaine<l data for a nurnber of active nuclea­

tion sitas vs. wall superheat and calculated the r.adius corresponding to 

this ~all superheat from .Eq.(5). For boiling water, methanol and ethanol 

on the same surface a.single curve· resulted for number of active nuclea­

tion sites vs. this radius, suggesting the existence of a characteristic 

cavity size distribution, ·Fig.10, for that surface. 

Pool boiling heat flux data plotted va. wall superheat result in 

curves as shown .in Fig. 9. At higher pressures the data lies at lower 

superheat magnitudes. Of significance in explaining this shift to lower 

wall superheat is that the fact that for all fluids, Eq.(4) predicts 

lower AT
5
h required to activate given size cavitics as pressure is 

increased. Figure 11 presents results for pool boiling of sodium showing 

the shift to lower 6T with pressure. 
8 

Figure 9 also shows typical resulta for the effect of pressure on the 

critical (or pee~) heat flux in pool 1boiling. This (q/A)crit typically 

goos through a maximwn at a pressure. well below the critical pressure. 
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In addition to the effect describcd above in connection with aging 

thcrc ouviously will ~xist a tempornturc drop associatcd with 'conduction 

across the coating or deposit. Since coatings may be very thin an<l their 

properties not known, this additional temperaturc diff~rcnce is usually 

included in the 6T when plotting boiling data. Including this constant, 

conduction resistance causes q/A vs. 6T curves to be farther to thc rir,ht 

and at lower slopes than those for clean surfaces. Curves for surfaces 

with various coatings are sprend apart ev~n farther than those of Fig. 12. 

Various investigators(25,27,28,29)have reported data for the effect 

oí' sur~ace deposits on critical heat flux. Thou¡;h thcre is sorne disagree­

ment, the following. conclusions are suggested. Coated surfaces - mecbani­

cally or by oxidation - may have higher (q/A)crit for small· diarneter cy­

linders, by as muchas a factor of 2 to 3; this .increaae.seems to decrease 

as diameter increases, disappearing at diameter larger than 1/2 inch. No 

appreciable effect is noticed for flat plates. 

For clean surfaces not prone to severe oxidation, such as chrornel, 

silvcr, stainless steel, nickel etc., data for (q/A)crit scatter witb a 

band of about ± 20% -for a given wire as well as for different materials<28). 

Noncondensable gases dissolved in the water tend · to come out of solu­

tion at the hot surface. In general they tend to move the q/A vs. 6T curve 

to the left and to reduce the magnitude of (q/A) .• crit 

Figure 15 shows the resulta when f resh liquid containing the gas is 

continually brought to the heating surface by forced convection. Gas bubblcs 

may appear at temperatures well below the normal boiling point and additional 

convection, probably induced by thermocapillarity, may produce the higher 

heat f luxes as shown. 

Figure 16 shows resulta for pool boiling . It is assumed that sand­

blasting the surface caused air to be present in the nucleation cavities. 

ha ~i~e goes on after heating is atartcd, the boiling curve moves to the 

right to higher AT as the gas is pumped out of the cavities by the bubbles. 
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Another phenomenon which appears to be associated with the presence of 

gas in the nuclcating cavities is a kind of unstable boiling or bumpin~, 

thus far observed only in boiling of liquid rnetals(3 2 ,33). At moderate 

heat fluxes in nucleate boiling of sodium n thermocou¡>lo in the hoating 

surf ace near the liquid-solid interface is observed to behave as shown in 

Fig. 17. The process seerns to cht.mgc back and forth between nucleate 

boiling and natural convection as active cavities become deactivated and' 

reactiv.:ited. Aftcr a time during which gas was being removed from the 

cavity and the liquid., this oscillation ceases and s_teady natural convec­

tion t.:¡~.;,es place. In the absence of gas the performance follows the 

natu4~: convection curve until the cavity is nucleated [Eq.(4)] and 

nuclc[:;:e boiling occurs above this heat flux and the average llT is much 

lowcr, ~ig. 18, though the surface tempcrature varíes considerably under 

eacl& :..\;:il.ile in liquid metals. 

-r:iis minimum heat flux for nucleate boiling ·in the absence of gas 

is ai~o the maximum heat flux f or which the unstable boiling will occur 

when t;as is presenc·. This limit is predicted by Shéli (33). 

The effect of non-condensable gases on the critical heat flux in 

pool boiling appears to be most significant at high ·subcooling , Fig.21, 

and nvt very significant at temperatures near the normal boiling point. 

·n1e overshooting of the wall ter.1perature on increase of q/A in 

natu;:,-:..1 convection and significant drop in t:.T w~1en ballirig begins is known 

as ü iiyateresis effect. This overshooting is more pronounced with liquid 

met;üs. particularly alkali metals which wet practically all solid surfaces 

exta:e;.:ely well. This tends to deactivate cavities as discussed in connec­

tion ~~th Fig.2c. 

i:ith liquid non-metals this overshooting occurs less frequently since 

cavi;::,;.cs such as those of Fig. 2d are usua~ly present and remain active 

c.,·;i\::..cs ev.'.?n after a system ·is cooled down. In non-metals if S>me of the 

c~'lt~~J become deactivated, the hysteresis overshoot of Fig. 18 can occur 
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[Corty(2)]; however, on reducing the heat flux in the nucleate boiling 

region thc data f ollows smoothly down the boiling curve to natural convec­

t ion. 

There appcars to be very little effect of size of .wire or of orien­

tation of the (q/A) vs. 6T curve in the nucleate boiling region. This 

geometry effect, however, is pronounced in the non-boiling natural convec­

tion region which is the left asymptote of the curve and is predicted by 

the normal single-phase natural convection data. Also in the film boiling 

regime geometry influences the data, curves for smaller wire diameter clying 

to the left. 

The crltical heat flux (CHF) appears to be influenced more pronounccdly 

by gcometry. There may be as much as a 25% variation in CHF in flat plate 

data - CHF for vertical heaters less than for horizonta1(34,3s). The dif-­

ference rnay be more for larger heater sizes. Critical heat flux appears 

to increas~ with wire size (28, 35, 36, 36a) from 0.01" up to 0.05 to 0.1 

inches and level off beyond _that size. For sizcs below 0.01" down to 0.003" 

the m.¡gnitude of CllF levels off a~ain .C36a). In the rnnge where CHF changes 

with D, the bubble size~~Sf the order of the wire diameter. Houchin and 

Lien~~rd( 3 6b) measured reduced critical heat flux magnitudes for thin ribbon 

heaters, thickness down to as low as 0.00035". Data far various thicknesses 

of aluminum, nickel, silver, tantalum and stainless steel was correlated with 

pc6 product where o is the ribbon thickness with onc side insulated. Data 

for water with D.C. heating decreased from (q/A) .t ª 330,000 down to cri 
200,000 Btu/hr ft 2 , when peo decreased from 0.06 to 0.0015 Btu/ft2F. They 

also found a more pronounced decrease with A.C. heating. For peo > 0.06, 

both A.C. and D.C. gave the same (q/A) i ª 330,000, independent of peo. cr t 

The ef f ect of agitation such as with a propeller is quite similar to 

the velocity effect shown in Fig. l. Curves for greater rpm are higher up 

on the graph. This effect was studied early(37) and more recentl~ (38). 

Also ~he critical heat flux increases with increasing rpm. No attempt to 

~· 
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correlute t~is information is made, since ;;:1e effect is greatly influenced 

by shape, si;.:;e an~ position of the agitation. 

The ef Íect of subcooling on the po5ition of the boiling curve appears 

to tlcpend on the geometry for convection. Figure 19 shows data for water 

(39) boiling on an 0.0645 in-diam stainless steel tube. Here the boíling 

curv~s lie f¡;;l:her to the right as subcoolínb is increased. The left asymp­

totcs tire for natural convection and should have higher q/A for greater 

subCú{.~ at e<¡ual (T - T ) • w s 

In contradictlon with this are rcsults (40) for a hroizontal flat 

nichrc¡;-,e hcat.er, 4.25 in square 0.0165 in thick, shown in Fig. 20. 

Uere the büiling curves lie farther to the left as subcaoling increases. 

'I' .. e differences between the resulta of Figs. 19 and 20 may-be dueto 

dlfi~r~nt coavection geometries or they may be due to different nucleating 

con<li~~ons of the surface. 

C~itical heat flux increases markedly as subcooling increases as 
sho ... .,. in Fir;. 21. Additional data are also available (42, 43, 44). 

Non-~~t Surfaces - .... --- ._ .... -- ... -
: .• 1e11 ;;:¡e liquid does not wet tl•e heating surface, very large vapor 

babbl,·13 fo;:m and cover much larger poi:tions of the heating surface (45 ,46). 

'i'l1e r . ...::: result is very greatly increased magnitudes of (T - T ) required w s 
to tr .. nsfer a given q/A. The critical heat is also ve"-ymuch reduced by 

iacto~s of 10 to 20. 

A~ the NASA laboratories, a ribbon hcater immersed in a beaker of water 

\1.aG pllotographed during free-fall conditions, and the results werc reported 
l>y sic¡;el and Usiskin(i+a). In each case the hcat fluxes were in the nucleate 

boiling range under a normal gravity field. In the free-fall condition with 

the lower hent fluxes bubbles grew while remaining attached to the ribbon. 

At the higher heat fl.uxes a very largc vapor volume formed around the ribbon. 

This suggests that nucleate boiling is essentially nonexistent under zero-g 
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As expected surface finish can shift the position of the boiling curve 

markedly, probably because changing surface finish changes the cavity-si~e 

distribution curve, Fig,10. The initial controlled experiments studying 

this effect wca performed by Corty(2). Figures 12 and 13 are typical ó! 
resulta for non-metals and metals. The data for the rougher surfaces lie 

to the left at lower wall superheat, presumably because active cavíty sizes 

are smaller on the smoothcr surfaces. 

The data in Fig. 14 show an intercsting effect of dírection of surface 

finis¡iing (or scratclV orientation on boiling. Here axial and circurnferen­

tial finishing of a horizontal tube prouuce quite different results at low 

hcat fluxes. At low heat flux the liquid-vapor interface of bubbles moving 

circumf erentially on the surf ace ten<.i to f ill the scratch or cavities with 

liquid, <lcactivating them. With axial scratches vapor tcnds to be trapped 

in the CáVities, thus keeping them active. For this reason the horizontal 

scraí:ches require lower superheat to procluce ti1e same heat flux. At higher 

heat f luxes this eff ect disappears because the bubbles tena to move 

perpendicularly away from the surface. Then the roughness effect of Figs. 

12 and 13 prcdominates. 

Of significance is the observation from Fig. 12 that surface finish 

does not influence the position of the data in film boiling, nor does it 

affect the position of the minimum heat flux in film boiling. 

The inf luence of surface f inish on the critical heat flux is shown 

in F~g. 12 to be rather small - about 20% reductíon in .(q/A) i for very cr t 
smooth sur.faces. 

Experience teaches that aged surfaces have higher required 6T for a 

given q/A. __ On metallic surfaces a scale or deposit may form from the 

boiling liquid or a film may form from ox:Dation or other chemical reaction. 

In either case the vapor-trapping cavity may shrink, necessitating higher 

superheat for activation. 
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Subsequently, Siegel and Usiskin added a small amount of friction to 

the free-fall system raising g to approximatcly 0.09. They reported ver-

bally that under these condi~ions nuclcate boilinB üppeared to continue 

throughout the fall. This indicates that. only a small g field is needed 

to maintain nucleate boiling. 

Herte and Clark('+9) report the results of tests on a heated surface 

at the bottom of a pool. The system was placed in a centrifuge and rota­

ted so that the resultant acceleration field was normal to the surface. 

Their boiling tests covcred a range of 1 to 21 p, with the results replottcd 

as shown in Fig. 22. There seems to be ve-:y little effect on the position 

of the q/A vs. T - T t curves at the hir,ner heat fluxes. The displacement 
w sa 

of the curves at the lower heat fluxes is probably due to the ef fect of 

superimposed.natural convection effects. 
¡ "· 

Temperature dif f erences (T - T ) associated with nucleate boiling 
, w sat 

are small (1 to 100 F). In many applications this resistance is not of 
" 

primary importance; hence an order of maguitude for this temperature dif­

ference is of intlerest. Figure 23 shows a composite of nucleate boiling 

data for vsrious organic fluids and surfaces (50). Required superheat for 

boiling liquid metals is somewhat higi1er, Figs. 17, 18. The. conditions 

for í:he 276 data points of Fig. 23 are combinations of the following: 

l. ~iguids Acetone, benzene, i-butanol, n-butanol, carbon disulfide, 

carbon tetrachloride, dicthyl ether, diphenyl, eth.anol, 

ethyl acetate, Freon-12R, Freon-113R, heptane, n-hexane, 

methanol, methyl cli.oroform, n-pentane, i-propanol, styrene, 

m-terphenyl, o-terphenyl, toluene. 

2, 
~I 

~,;~[aS:.!El Brass, chromium plate, copper, gold, Iconel, nickel, nickel 
/\ 

plate, platinum, stainless steel, vitreous enarnel, zinc (crystal). 

3. ~rfAc~ __ '{r_e_n,t.m~ None; No. 36, 60, 120(lapped), 150, 200 and 320 

grit polishes; mirror finish; acid and steel-wool cleaned; 

annealed and unannealed; fresh and aged. 

• 
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4. Q.e.<?.!!!.~ .. tU. 0.005 - 1.5" diameter cylin<lers (horizontal anc vertical); 

3/4 - 3 3/4" diometer disks (vertical, horizontal, facing up); 

3/4 x'3/4" and 3/4 x 4" plates (vertical, horizontal, facing 

up and facing down). 

~ .. <?.r.r_c_l_a.t_ i_O_f!. .o.L.J>_o_o_l __ B_o.i_l_ i~..8. Ji~-~ .. 'f.~ '!_n_s_f_~_i;-_Da ~a __ 

Attempts have been ma<le by various people to a:irrelate pool boiling heat 

transfer data. The logic leading to the various forms of the correlations 

will be omitted here and the suggested equations presented along with corn­

ments of their applicability. 

Referring to Figs. 12 ano 13, one must inescapably conclude that any 

correlation equation which embodies only properties of the fluid (liquid or 

vapor) cannot be a "universal" corrclation for all fluids or, for that matter, 

for any'particular fluid. As a mínimum the coefficient (and possibly even 

ti.e exponer.ts) must change in magnitude as the charactcr of the solid surface 

changcs, si>lce the d~ta for, say, Fig. 12 is all for the same fluid con<litions· 

only the solid surface condition has changed. This point cannot be over em­

phusi~ed. This has lead to a great deal of confusion among boiling heat 

tran~;.:.:.!r researchers and users. At the present momcnt there is no satisfactory 

way to include quantitativelythe effect of the solid surface in any- correla­

tion equation; in spitc of this, sorne rescarchers present correlation equa­

tions with a fixed magnitude for the coefficient. The bcst that can be 

accomplished is to correlate the ef fect of pressure for a given fluid and 

solid surfa.ce. 

l·r.:my of the pl:'oposed correlations were developetl by analyzing a simpli­

ficd mcdel of boiling leading to sorne dimcnaionlcss groups of quantities. 

Vur1o~s foi-.:r.s of Bubble Nusselt Numbcrs, Bubble Reynolds Numbers and Prandtl 

Numb~~ appear in thcse cquations. One of the early correlations (RohsenowSl) 

cmpluy~d such zroups with the characteristic dimension D given by Eq.(10). 

The oquation proposed is 1¡ 2 r 

cR. (Tw-Tsat) r r g a J (c µ ,\ª 
---h¡;-- ~ csflj,~h~; ~<P~\>J \'íz

1

1
/ (lG) 

whcrc C
5

f should be a function of the particular f uid hcating •surface combina­

tion. From Figs.24a or 24b the exponent r ª 0.33. A cross plot of c16T/hfg 

vs. N~ for constant values of the orciinate shows s ª 1.0 for water, but s ª 1.7 ... r 
for all other fluida. The final correlation is shown in_ Fig. 24c wh:.S.ch 
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results in C
6

f m 0.013 with a spread of approximately ± 20%. This process 

was repeated for other data with the resulta as shown in Table I. 

Table I. Correlation Eq. (16) with r a 0.33 

·-·· .. ·--- ·- .. ·····- ..• ·-·-·-- ··------,·---- ------
* Surface-Fluid Combination 

-- ... -----·- - - . -- --- -·------------
Water-nickel [52] 

Watcr-platinum [53] 

Water-copper [53] 

Water-brass [54) 

CCl,-copper [55) ... 
Benzene·-chromium [ 56] 

n-pentane-chromium [56] 

Ethyl alcohol-chromium [56] 

l5opro?yl alcohol-copper [55] 

~5% K2Go3-copper [55] 

50% K2co3-copper [55) 

n-butyl alcohol-copper [55] 

* 

0.006 

0.013 

0.013 

0.006 

0.013 

0.010 

0.015 

0.0027 

0.0025 

0.0054 

0.0027 

0.0030 

Numbers in brackets refer to source of data. 

s 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

l. 7 

It should be emphasized that accurate values of fluid properties are 

essential to obtain a correlation or in using Eq. (16). Also the heating 

surf ace should be clean. The presence of a contamination or deposit of 

the heating surface can shift the relative position and slopc of thc curve 

thus changing r and s in addition to C .e• It should also be noted that 
I 

SL 
Eq. (16) includes a gl 6 term which carne from the cxpression for lJ in 

Eq. (10). As notcd in Fi~. 22, there appears to be no effect of g on the 

position of the boiling curve; therefore Eq. (16) should be used with 

ls 1 "' lg0 I • 
~ate~ Forster-Zuber(57) uscd similar dimensionless groups, but with 

RR o: :q. (~3) as the velocity times characteristic dimension in the Reynolds 

num~~¡ an~ ~a/Ap as the charócteristic dimension in the Nusselt number. 
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(19) 

------------··-------- ------------------
Autnors (63a) A 

---------·----------------·---------·----·---
M.A. i(.ichigan and l.04·10-4 o 0.7 0.7 . N. l'.u. Tobilevich O O.J..25 

S.S.K~;:;iteladze 7.0·10-4 -0.35 0.7 0.7 o o 

V.H. .;..:;~:!.shanskiy & 8.7·10-4 o 0.7 0.7 F.P. 1:' ..... .;chenko o o 

G.N. K::-uzhilin a.nd 0.082 -0.5 0.7 o Ye.:,. 1~verin 
0.377 o 

D •• ~. ~übuntsov 0.125 -0.32 0.65 o 0.35 o 

------....!..- ------

(20) 
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Forster-Greif C~a) modified the Forster-Zuber equation by not lineari-
1 

zing the Ap vs. t.T relationship and suggested the following equation: 

o. C-01·2 

5/8 
l 

. Pr3 (17) 

where c
2 

was suggested to be from data for water at 1 and 50 atm, n-butyl 
/~ 

alcohol. at 50 psia, analine at 35 psia, and mercury for 1 and 3 at'm,, Eq • (17) 

in the following form approximates the data: 

(~tcpLTS) tTS(at)~~~~·ºL)s/.o 1/3 t· Ksf . i" (h L )2 - PrR. (6P)2 
h p a fg Pv l.I 

f g V 2 

.'. (18) 

For this limited amount of data K
5

f was sugp,ested to be 43 x 10-6 • 

Recently this equation was compared with O:herdata •• For ethanol-chromium 
, 6) ' -6 data of Cichelli-Bonilla~S it was foun<l that K·f· ·should be 82 x 10 

s -6 
and for water-platinum data .. of Addo~s(53), K

5
:f a ~42 x 10 Obviously 

the coefficient does indeed change in rnagnitude for various surface-fluid 

combin~tions. Equation (18) needs mor~ extensive comparison with data. 

Equation (18) is identical to the earlier Forster-Zuber equation, 

except tnat Ap and t.T are related by Eq • .(6) •. Also -Eq. (18) yields a 

varying exponent of q/A vs. t.T, increasing with AT in the range from 2 

to 4. In many cases the curve cuts across natural boiling data at a 

lower slope. 

Other correlations have been suggested by Gilmour(S9) HcNeilly( 6 0) 

an<l Levy(61). The Gilmour correlation contains a size effect not verlfied 

by experimcnt. l'he Levy procedure is· dimensional· and employs an empirical 

curve around which <lota scatter by a factor of five or more, which is 

about thc same variation observed in C
5

f of Table I. (fü~aders of the 

Levy paperas originally published should note-the ordinatc of its Fir;. 4 
-5 -6 should read ~ultiplied by 10 instead of 10 ). 

Various Russian workers have sugeested correlation equations in the 

io:lo~ing ~onn (6la)~ 
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--------------- - - ---
It should be emphasized again that the coefficient A.' in Eq. (19) 

is not a constant, but varies with the surface fluid combination. 

Equation <.16) has correlated the pressure .effect for a variety of 

pool boiling data. The state of our knowledge is such that thc coefficient 

C5 f must be determined from limitcd data for each fluid-surface combination. 

This, of course, is true for any of the other pool-boiling correlations. 
1 

It should also be emphasized that the actual metal of' the surface is 

perhaps less important than the surf ace character as repre'sent~d by the 
' 1 

cavity-size distribution of Fig. 10, which is unknown for practically all 
of the surfaces tested. 

- ----- ---------

(20a) 

(:lO~) 

~~QrQ ~ /A 1~ tbc f~~c~ion o~ the a~e~ who~o bubbloa Gro 11.0t bQ~ ne 

~o~, (q/A) ia tho t1.0tural convo~tion b'141t tT..usfo~ at thia ne 

(20c) 



As heat flux is increased in nucleate boilinc, more nucleation sites 

becornc active. Equations for correlating the critical flux data c~erge 

from models whicll suggest (a) as nucleation sites increase, a critical 

"bubble pacI-::inc" is reached to prouuce vapor blankettinc(65), (u) as 

nuclcation sitcs increasc, the liquid flow to thc hcating surface is 

rcstricted suf f iciently to produce vapor blankettin3 (ó2) ano (e) as 

heat flux aad numller of nucleation sites increase, bubbles in a colur.m 

overtake c;ich other producing a vapor colur.m in which there are liquid 

droplets which félll back to the surface if horizontal. When the vapor 

vclocity is sufficient to carry tliese 

facc, vapor blanketting occurs (6la). 

correlations t~us far proposeJ contain 

liqu:l'd droplets a\lay fror.1 the sur­

Regardless of the model used, all 

the relation betwecn (q/A) .t/p cri v 
hfg' an avernse vapor velocity normal to the surfnce and sorne function 

of, or rneasurc of, pressurc lcvel. The following ar~ so~e correléltions 

which havc been proposcd for liquid non-metals. 

Zuber (62) (modified): 

- 1/4 ' 1/2 

0.13 [~~·--:_~_'!_>_~·-r.º] [~-] 
Pv Pi Pv 

(q/A)crit ---·- ·- .. 
Pv hf g 

(21) 

~:~r.:! O. J 6 •·nrces bctter with thc elata tiian O .13 as originally sugr,cst:cd 

by Zu~cr. 

,· 



Kutat~ladze (63): 

(q/A)crit 
-·----- = 

Pv hf g 

Ch .. mg and Snyder (64): 

l/ '+ r a(pR. - pv) g 8º] 
• p 2 º 145 L--------

V 

Rohsenow and Griffith (65): 

which is dimensional but agrees well with most data. 
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(22) 

(23) 

(24) 

r;~~ quantities in the right hand side of Eqs. (21, 22, 23) are essentially 

the sama except very close to the critical pressure. The ·zubcr equation with 

0.18 !notead of 0.13 is reconunended. 

L:!.<lnhard and Shrock.(Gó) and Lienhard and Watan?lbe(6 7 ) extended the 

Zuhel· cype equation by applying the Law of Corresponding States, re¡ating 

Vü~ious pa~amcters to conditions at the critical pressure and temperature. 

The suc::, .. ~ested correlation is of the following form: 

---;· -p~-~q.' ~\(.":;t-;C -)'¡;; D f l (R') ' f 2 ( t) 
(gcr)l '+ p--:::p- 3RT 

R. V ·e 

(25) 

wh~r~ •¡ is a function of geometry alone and f 2 is a function of reduced 

p~csGu~~ alo~e. Hcre 

(26) 

wh~r~ ~ is a characteristic length like diameter for wires. 



(27) 

w~icrc !'-,., = 400,GGO for sodilll'l (0.2 to 22 psia)<luta. Here thc first group ..... 
of c;ua:lt:ities is the Ku::atela<lze Eq. (22) and the 1SiL is a constant which 

peril.¡ps has different magnitudes for each fluid. Potassi~m (0.15 to 22 psia) 

data of llalzheiser and Colver(69) is corrclated by Eq.(27) with l~L = 300,000. 

In tenas of pressure in psia, these equations bccome: 

Sod:!.\¡;,1: 

Pota&;:.1.L.m: 

(q/A) i • (4.0 + 1.75 pG• 457) x 105 
cr e 

o .444 5 
(q/A)crit = (3.0 + 1.00 p ) X 10 

(28) 

Tbe above equations apply to saturated liquid. For subcooled liquids 

ZubcrC 7 o) modified Eq. (21) &s follows: 

(q/A)crit sub -------- -
( ' iA) 

•· crii: sat 

whicl1 'W<lS tcsted and agreed with data for water and ethyl alcohol at prcs­

sure.:. ~~:ow 142 psia. Ivey ar.d I·;orris (t+ 2 ) suggest a sirnpler relation 

(30) 

whicl1 W<ls teste~ against and aRrecd with data for water, ethyl alcohol, 

anwao~ia, C c14 , and :!.so-octane overa prcssure ranr,e of 4.5 to 500 psia. 

In e~s. (21) thro~gh (27) the (q/Alcrit is predicted to vary with 

gl/1.+. T..::!st elata for \odres. in water in a drop tower (48) fall on or above 

n .;;;...:-ve of. (q/A)c&'.'i~ "'gl/1+ in the,range 0.02 < (g/g
0

) < l. The data point.s 
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above the curve may be due to a transient condition resultinB from the short 

drop time.. Adama (71} using cylindrical grapbite hcat;ers, in a centrifugal -

field found (q/A)crit ~ g0.15 for 1 < g < 10 and (q/A)crit ~ gº• 25 for 

10 < g < 100. Bessant and Jones(72) found thc exponent to drop from 0.27· 

to 0.14 as pressure increased from 14.7 to 300 psia. 

In the equations (q/A)crit "'al/ 4 limited data of Adams(71) shows for 

vertical heating surfaces (2 to 4 ins. high) (q/A) 't "' a. cri 

None of the correlation equations ir.elude an ef fect of the condition 

of tne solid su~face. Berenson(25) and Ivey and ~Iorris< 2 a) obtain less 

than a 20% variation in (q/A)crit for a wide variety of clean surface 

materials and surface finishes. Oxidized or coated surfaces whi:h tend to 

increase wet:tability, tend to have higher magnitudes of (q/A) i , (23),(73). cr t 

Cryogenic fluids ~ liquid oxygen, nitrogen, hydrogen, helium, etc. -

in pool bo::.ling behave like non-cryogenic fluids. The position of the q" 

vs. (T -T ) curve dependa strongly on the nat:ure of the solid surface. w 6 

A survey o~ such data is presente<l by Zuber and FriedC 74), Richards et al(75) 

and Clark( 76). Figure 25 shows a composite plot of a wide variety of 

pool boiliug and also film boiling data for oxygen. Ilrentani and Smith< 77} 

at~cmp~ed to correlate all of this data with a modifie~ equ~tion of 

Ku.;atcladze 

<i" "'" 4.87 X (31) 

which repr~sents the solid line through the c~ntral portion of the data. 

Quite obviously the coef f icient of the equ.'."4tion must vary by a factor of 

·10 or so to accommodate all of the data. Similar composite data for nitro­

~en, hydrogcn and helium (77). 

Data f or critical he~t flux of the v~rious cryogens are shown to be 
.t:J</a.) 

correlateci (77), (78), (79)11 rather well by Eqs. (21, 22 and 24) except at 

pressures approaching the critical pressure where the data falls signifi­

, cnntly below the predictions. 



(1 I :, r go CJ 

" ' -.. .. ' l .. ¡_. , 

1 .... /2 
! 
' .. .., ) t-v 

.J 

( , -. 
.Jo{} I u:.so 

fc·,fr;· (T/T )1.8 ·12.89 
3 25 ,, 05, n.:.. \ e 

• \.., I ~ h p;-' J -
; ~-V l 
i... 

con.·e:~:::cs 

(3la) 

in die :form of .;·,;¡io.-.ent on the P¡-ancl!.:l 

e ~ was selecced. 
s:i: 
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/orccd convectibr1 hcre refers to flow inside of tubcs, aimuli, paralJ.el 
l 

platcs, outside of rod bundles, cte. 'rhe flow is a two-phase flow of liquid 

and i~s vapor. Adiab~Fic flow occurs in a varicty of flow regimos, but 

two-phasc flow with heat addition usually occurs as shown in Fig. 26 which 

represents liquid entexi~ubcooled where boiling takes place at the wall, 

callc.d _-!_9cal p.&_ling. At sorne place alonr, the tubc the liquid reachcs the 

satur.ition point. neyond this point the process is called P.~1--15:. boilin.s_. 

At low quality (below 5-3%) and in t'he subcooled region, the flow is bubbly 

flow. At higher qualities thc flow becol!les annular with a thin~ liquid 

layer on the wall and a vapor core, which may or rnay not contain significant 

amount& of liquid droplcts, in the ce.nter. In the annular flow regime thcre 

rnay or may not be nucleate boiling. If the,liquid film on thc wall is thin 

enough, hcat is transferred by conduction through the liquid and vaporization 
1 

occ\;rs at the liquid vapor interface. Under thcse conditions tlic wall tem-

pera cure is below that requireJ'for nucleation or activation of the cavities. 

At higher hcat fluxes nucleation will take place under these thin liquíd 

laycrs at the wall. A mora detailed study of flow patterns isgi.ven by 

Tipp~ts<ao). The si~plified description above is adequate for classifying 

h~at transfer data. 

At sorne point down the channel tlie hea&-\\>'all may become dry. Beyond 
/\ 

this point wall temperature usually riscs significantly for a particular 

heat flux. This is the crit.ical condition. The cause of the dryout may 

be intensive nucleation if in the nucleation regime~ or tearing off of the 

liquitl film Ly high velocity of the vapor which increases progressivcly 

dowr. the channel. 

We separ~te our discussion of forced convection boiling into the lo\1 

quality and subcooled regions (essentially bubbly flow) and the high 

quality regions (essentially annular flow). The region beyond the critical . 
condition is a mist-flow, dry-wall regime and is handled separately. This 

may be called J .. ~-~oilins in forced convection. 
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_!..ow_ Chi.~.l:. i_t y __ a_~d- .s.~ b_-_cg_oJ_ e~ __ i:_ o _~e-~ d __ <;.C?_n_~e-~t .i:.Qn. 

' 
Data in this regime typically follow a pattern as shown in the upper 

-~ . . 
le.fe corner·of Fig• ;l. No boiling occurs to the left of the incipíent 

ooiling line, deterrn~ned as discussed in convection with-Fig~. 5 and 6. 
'~,}o 

This curve is appli~iple for any velocity and subcooling. Beyond this 

line nucleate boiling occurs and the curves, regardless of velocity or 

subcooling, appear to merge into a fully-developed boiling curve, the 

location of which is quite insensitivc to the magnitude of either velocity 

or subcooling. Evi<lence of this is seen in Fig. 27 ~1ere data for v~rious 

velocities and subcooling converge at high heat flux to a single f ully 

developed boiling curve. 

Shown on the same graph, Fig. 27, is data for pool boiling taken on 

the same surface obtained by cutting open'one of the tubes axially and boi­

ling on the inner surface (half of the tube), thc outer_surface being 

insulated. Note that the lower end of the pool boilinp, data appears to 

lie on an extension downward of th'e fully-developed boiling curve drawn 

with a 3 to l slope. In this case for pool boiling on the inner curved 

half tube it is suspected that induced convection ef f ects caused the 
.. 

pool boiling data at the higher heat flux to have a slope p;reater than 

3 to 1 and lie above the· dashed curve~ There is insufficient evidence to 

conclude that the pool boiling data will always lie on an extension of 

the fully-developed l>oiling curve. 

The above observations lead to the followinp. two suggestions for. 

drawing the forced convection boiling curve for a particular velocity and 

subcooling. On a graph of q" vs. (T -T ), Fig. 28, draw the forced con-w s 
vection non-boiling curve, q"Fc for a particular velocity and subcooling, 

Eq.(l). Then from procedure of Fig. 5, or for water, Fig. 6 or Eq.(9), 

locate the point of incipient boiling. Then draw the fully develope<l 

boiling curve, q"B, if known, at a slope of 3. This may be approximated 

l>y thc pool boiline curve, if known, for the same surfacc. Locate the 

magnitude Gni immedia~ely below the incipient boiling point. Revising a 

sugcestion of Kutateladze(Bl), nerglcs and Rohsenow(39) suggest the fol-

lowing intcrpolatiron eq{uatio~n: 
11 

)
2
J 112 

11 11 q • 
-~ ... ll + 2 1 - ~l. (32) 
qFC . q11 q B 

FC 

o • 

... 
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' " 
w;1.:..:h is a curve ~.~ymptotic ,to tha q"Fc curve at the incipient boillng point 

a::ld asymptotic to ~~1e q"n at high heat1, flux. An alternative sugr,estion (39) 
,- / ' l 1 

is a simple additiy~ or superposition ~quation having the same asymptotes 
¡ ', 1 \ , 

' '' 
q 

11 12 q 
11 

FC + q 
1'.Jf - q 

11 

Bi (33) 

Eichar equation follows the data reasonably well. 

The data in Fig. 14 show the strong effect of roughness ancl scratch 

orientation of when filling the system on the position of the boiling curve 

in pool boiling. Tests were performcd on these same surfaces for forced 

convection in an annulus around the tube. In this case, Fig. 29, (Brown(26)) 

thc duta show very little effect of surfacc finish in forced convection. 

'i'his may result from the fact that the position of thc incipient boiling 

point as predicted by the procedure of Fig. 5 is independent of surface 

f in:..sh so long as cavities exist of the size represented by the point of 

~.:mgency in Fig. 5. This fa.et may be the explanation for why surface 

f inish has less influence in ofrced convection boiling. Nevert!lelcss the 

actual shape of the cavity-size distribution curve, Fig. 10, for a parti­

culur surface prooably does influcnce the position of the fully-developed 

boi:i~g curve in forced convection. 

Based on the assumption that surf ace characteristics do not inf luence 

significantly the.position of the fully-developed boiling curve in forced 

convection, the following two equations havc becn proposcd for subcooleci 

and low-quality forced convection of water: 

Jcns-Lottes<s2): Tw - T ª ~~- (g.'..'.._j
114 

6 p/900 106 
e 

Weatherhead(83): Tw - T
8 

• (90 - 0.127 ·r.{i~s}'" 
.. - 1 L •- ••• !._ 

-uhorG T iaJ 1~ .a¡o ~ p iA peill. :SOth equ.otiona are lilbC"..m. iil Fig. 30 s 

Alo;ns with sOttQ ®i'1l (84). More recoutly Thea ot ~l (S~) suggoot~d 

TheQ (S3o): 72 ( ") l/2 T -T 0 ~ 
w o Q p/1260 106 

(35) 

- ,. •• ~ !'~"! .. - ~. 

~,, ... -··"'-'_. ........... 

(34) 
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/ 

Farthcr along a flow passage, Fig. 26, at qualities above 5 to 10% the 

flow regime becomes annular. As more vapor is generated alonR the tub,e the 

vapor velocity progressively increascs down the tube, thus increasing the 

heat transfer coefficient. ~his effect is sho~m in Fir,. 31 for R-22 ref­

rigerant. The effect is more pronounced at the higher masa flow rates. 

A~ high flow ra,tes, high qualities and lower hcat flux, the liquid layer 

on the wall may be thin enough to k'eep the wall'temperature below the nu-
-

clcation temperature. Then no actual boiling takes place. Ueat is 

transferred by conduction across the liquid layer and evaporation takes 

place at the liquid vapor interface (86). Evidence of supressed nucleation 

is shown in Fig. 32 by Bennett et a1< 87). The data to the left are at low 

___ quality and are in the nucleation regime. The right hand portion of tl~e 

data for higher quality are in the no-nucleation regime and appear to be 

correlatable by the Lockhart-Martinelli two-phase flow parameter1 X"'"" , 
C.&. 

·--- ----

As in che case of pool boiling a kind of hysteresis has been observed 

in forced convection boiling. Figure 35 shows sorne data o!:Jtainec! at CISE 
-

(10) Íor the misc-annular flow regimc. On increasing the heat flux, the 

wall temperature follows the curve a-b interpreted as a non-boilin~ curve. 

•/-.t point b the wall t:em¡;erature dropped to poir.t c. Further heating went 

to point d and subsequent successive reGuction in heat flux caused the 

d~~a to follow clown curve d-c-e, interpreted as a curve representing the 

?~esence of nucleation or boiling. A possible interpretation is that 

n~cleation is delayed along the path a-b oecause cavities have become 



Anthor Guerrieri and Talty(<12)! Collier, Lacey and Pulling(.9:?) 
-···---- --~-------l------- -- - _ _:j ____ -----·---- - ----+--------------t 

r.~tharie, cy~lohexe.rre, ¡ waL.(:;· ; Fluid 

Wright (ge¡) 

water . -· 
down 

)11 
r,i 

~enzene, pentane, heptan~~ ¡' 
!Direction of flow ¡ up (n2 t. circ.) ¡ up 

¡ Channel geomet-~y -------~---- circu1.,:c.· ____ ----l- é'.!'.nu:_"'~:.: _, ___ -11------------..., 
IDiameter, D (in.) O. 75, 1.0 ¡0.625/0.866, 0.375/0.551 \ 

circula!" r 
~ 

o. 719, 0.472 ...... 

Length, L (ft) 6.0, 6.5 \ 4.0, 2.42 
..... 

5.67, 4.69 ..... 
C2. 

?ressure level, p (psic) 

Xass flux; G/10 5 (lb/hr 
H.eat flux, q" (Btu/hr 
Quality ~a~ge, x 

Recommended correlation 

Properties evaluated at: 

No of data points/runs 

2 

. atm~spberic ,. ____ r___ 15.5 -_- 80 _______ -+¡-------------
ft2) · around 3.5 1 0.9e7 - 7.94 

15.8 68.2 .o 
e: 

3.96 - 25.2 r.> 
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o - 0.19 '< 
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1 o 

_E_ = A (-i·-) n F 
~p tt 
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tion c-:ie.ff 5 cient F is in tended to take in to account the nu¿leatic:n ,~ffects. , ~ 

r:-
1-'· 

A = 3.4 n = 0.45 A= 2.065' - 3.772 
n = 0.491 - 0.749 
Recommend : A= 2.167 

n = 0.699 

A = 2. 721 

No recommendation f or F 

n = o.~81 o 
::i 

t=:l 
<! 
Cl 

-.; 
o 
'i 
~ 
l'1' t ·..,E. -------·--------------------+! ... 

lg ' (dp/d.t)TPF calculated f rom Lockhart­
Martinelli (friction only) 

1 i-: 

\o == 1o-!- (d / ~9.,) ·- thickness of lam. film adj. the 
-¡~PF l}g-:¡-

(lb /ft 3
] 

wall - ' 
1 (¡) 

1-' 
lll 
rt ..... 
o 
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rn 1 T t - e Tf = T t + 0.33 6-T t T sat sa sa _ sa 

1 192 / 96 1542 / 153 1272 J 106 r"'. 
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'Author Dengler and Addoms (gg) 
¡-F-l_u_i_d_ ·-----------...------ water 

1 
i 

Chen (97) 
":a ter, metñ.s.nol, cyclohexane ,pentane, 
heptane, benzene 

Direction of f low ! 

¡channel geo::i.etry __ l _____ .. 
.Dia~eter, D (in) : 

up 
circul~r 

·- · ----- ··· -r.·cr-----·----· 
up and down 

circular and annular 
large range 
large range Length, L (ft) ; 

Press~re level, p (psia) -
1 5 2 Mass flux, G/10 (lb/hr ft 2)¡ 

Heat flux, q" (Btu/hr ft ) j 
Quality range, x ' 

Recommended con: _¡ ation 

' 

-·-· --~-.·-

Properties evaluated at . . 
No of data points/ runs 
Error in correlating data 

EC?,Ñ~. 

20 

7.5 - 40 

0.44° - 10 
2100 - 21,800 

o - 0.70 

-~ = 3. 5 (-~-) o • 5 
hLO Xtt 

i --+ 
1 

1 
! 

1 h = 

8 - sos 
large range 

2000 - 760,000 
o - 0.71 

= h . + h ·1n1.c mac 

1 

------·· 

co0vective region only: 0.25<Xtt<70 

o t ak 1 e into account nuc eati 
niultiply by F : 

-

F = 0.67( (AT-ATi) ( <ff>s,at ~)T 
. -.. 

if F >1, = 1 ot 

AT ~ 10 
i 

(V) O. 3 [V] e: f 
r 

on 

w 
herwise 

t/sec 

1 
1 

1 
AT he (diff. in sat. va~. 

!J.p = T ·L.~ press. corr. to /¡' 
sat f g ~T = T • T t , w sa 

-
with 

g =32.2(3600) 2 S and F given in· .. v~I Gv/3600 = Gv~/3600(1-a) 
a ftom measurements or Lock~ t'i.ar tinelli e (Fig. 

T sat .. ~-----1--~~~~--·-----~~~~~~=--T_s_a_t ________ j 
150 

1 

85 % within ± 20 % for con ve 

37 

i data of many investigators ¡ 
regi$n 85 % within ± 15.1 % ____ .¡_, _______ 3_8 __________ -1 ctive 

- --
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! Au.thor 

' ; Flt1-:d--

; Directio3 of floN 
: C'."1Gff:1C' 1 gt'OL1et1y 
1 

(in.) 
(f t) 

___ L~_chro~~~nd Gros~~an(1_QC ___ _ 

1 
1 
1 

water 1 

ci1~~lú: 1 
·------

0.1162 - 0.4317 
1.3 - 3.3 

Wright (87) 

water 

dmm 
circular 

:nia!ileter, D 
.Length, L 

iPressure level, p (psia) j 42 - 505 

1.76-32.8 
60,000 1,450,000 

----------- -·--- o-:-719-~ o.4n 
5.67, 4.69 

--·-·----·-is. s - 68. 2 
: 5 
1:M;:i.ss flux, G/10 (lb/hr 
!Heat flux, q" (Btu/hr 
;Quality range, x o - 0.57 ' 

1 ______________ ......_ . 

i Recomm¡::nded correla ~:Lon 

· e "' 7400 ; 1 

e e 1.11 
2 

c
1 

= 6690 

c2 e:: 2.36 

3.96 - 25.2 
13,800 88,000 

o - 0.19 

xº. 3 79 Prº. 4 
i 

l 
f or O < x < O. 50 

Correlation preseni:e.d 

Uce hLP instead of ~O 

Wright presents a tota.1 of 
12 different correlations 
which all fit his data. 
(See also page 1) 

1P . 1 d ¡ roperties eva uatc at : 

No of data points / runs 
Error in correlating data 

1 aJ.so in graphical form 

1 
1 

i 
1 

l 
1 
1 
! 
' 

--"'-9-oo-~~~~o ----r=- -
35 % ; 14.9 % 

·-----------------------------------··-- . 
39 

T sat 
------12 í2 7 

(average) 

4-o ' 
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10.8 % (average) 
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j"ff~-id i·F-12,F-22 (F-ll,CH3Cl)* 1 F-22 j F-11- l 
!nire(..:ion of flow horizontril 1 horizontal up i 
1 Chan""lel geor;etry ¡ circular circular annular ; 
j·ni "~ ~;;~-~ ;,-D- ___ (_i_n_}------+1---0. 4 n - o. 108 o. 343 --o-.-5_/_o _. 9-7---------1 
,LeP.gth, L (ft) 11. 7 - 27 8 1.0 ! 
Pressure level, p (psia) atmospheric 

5 2 Xass flux, G/10 (lb/hr ft 2) ·_ 
Heat flux, q" (Btu/hr ít ) ! 

0.9 or 11° F su~. 

atmospheric 

0.585 - 4.63 

0.198 - 25°F sup. 

atmospheric 

0.16 - 0.8 
5000 - 23,000 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 Quality range, x __.l..__~ 
------~-~-'-~------~--~----T-~~-~-------~____J 

O SJ 

IReco:nmended 
1 
1 
1 . 

correlation 
( 

2 J Ax hfg o. s)V ' 
Nu = e (R~0) ( 1 ) 

for xin = O - 0.56 

X = 0.08 - 1.0 
out 

for x l.. 0.8 
out 

R~OKf = 2.5xl0
10 

-

l. 5x10 12 

Ret,0 Kf = 109 
- o.7xl0 12 

d IC = 0.0225, V = 3/8 
C ..: 0.0009, V·= 0.5 ----------
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for xi < 0.5 in 

n o 
xout e 1.0 - 11 F sup. GDº·ª o. 

Nu = 0.021(--) Pr 
Ret.o Kf = 109 - 0.7xl012 V µV V 

e = o.oos2, V = 0.4 
-- ---- ------· ---------

Nu = 

1 

o • s l ¡ 3 (D 2 J º 1 
0.020Rev Pr DIJ 1 

t 
1 
1 
1 

1 where the Nu is calculate~ 
using the hydr. di~~. 

D2 > ,Dl 

V d Pi Re = ¿_v __ 
V µ9, 

The actual velocity of the 1 

vapor phase, V , and the hy<1,J. 
diam. of the ~apor core, d ,1 
are obtained from void v 
fraction measurements. 

Val id for average h Valid locally (Repla e 
along the tube Ax/L by dx/dL) 

---·- - ------~~---'~ --ir-------···------
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General De flni tions and S)m bols F.: 1..- 1 A U.L.t I 

Subscripts 

9,, liqui.d 
v vapor 
LO all liquld flowirg in t we 
LP only liquid phélse flowi~ in tube 
b bulk 
sat saturation 

);J MR~1t-3_..z.c. 

!/b 

i at point of s~ppression o f nucleation (or at incip:i ~nce of nucleat:ion) 

AT = T - T , where T = T w b b sat 

ATi = (Tw - To)i 

a Void fraction 

Bo = Boilirg number 

Pr = J. 
Liquid Prandtl mn ber 

G D 
Re¡,p a 

G (1 - X) D 
Reynolds nunbers R., e:: 

•"LO µR. µR, 

N h D u= --
k.i 

Nusselt nunber 

J D.x h tT 
V = ~ ., .r AL . 

k.i 
o. e o. 4 ,_ 

= 0.023 "D (~ Pr.i Heat trans fer coe f ficien t ULQ µR, 

h k.i (G(l-x:)D)º•º Pr 0
•

4 Heat transíer coefficient J.P ~ 0.023 n 
µR, R, 

j_ 
V µ 

= (-2:!..._'\ o. 9 (-Y) o. s lµ1º· 1 lfortinelli paraneter 
X l~J vi t<: R, 



mm-A-33 

Critical Heat Flux in Forced Convection --------------- -;---------- --·- ---
Our ability to -eredict an<l describe the conditiqns at the critical 

hca:.: flux is far inf~r.ior fot: boilinr.: with forcod convoction'' th;;i~¡ for pool 

boiling. Host test data are taken with uniformly heated test sections for 

flow inside round tubcs, rectangulnr channels and annuli; and some data 

are ta:\.en for flow along rod bundles. Sorne data are available , for non­

unifo~u heating - cosine distribution and discontinuous distributions. 

Typical of te!;t results in the vicinity of burnout is the curve shmm 

in Fig. 36 wit:1 four regions. identif ied (102) • 'Bcyond a critical heat 

flux, the surface tcmperature becins to rise sharply and to oscillate sig­

nific~ntly (Region III) until t:!1e wall is complctely dry an<l film boiling 

fa establish~d (Region IV). The detailcd description of what occurs along 

this curve is intimately associated with the two-phnse flow regime that 

exiuts, the vapor quality and the -total flow ratc in a particular geometry. 

Regardless of the detailed description, the critical condition is associated 

with a sharp reduction in ability to transfer heat from the surface, for 

example, a retluced heat flux at a given temperature difference or an in­

creascd temperature difference at the snme heatflux. 

Imagine the curve of Fig. 36 to r€:present the test results taken at 

cor.stant inlet enthalpy, constant flow rate and uniform heat flux in a 

channel of uniforrn cross section. Region I will usually be a region of no 

boiling, i:hat is, ordinary single-phase forced convcction. We focus atten­

tion on the exit condition. The description of Regions II and III depends 

lar&ely on the flow rate. 

At ~flow rate it is possible for vapor to form at stray nucleation 

sites and, because the heat flux would be low, to establish annular flow 

wi1cre cvaporation can continue at the liquid-vapor interface by purc conduc­

don through the annular liquid film without nuclcate boiling. In any case, 
-

Rcgion II is characterized by an increascd heat-transfer coefficie~t (decrease 

in slope of the curvel because of thc incr_eased velociey .caused by the presence 

of thc vapor. As the quality increases down thc channel, the vapor velocity 

may become large enough to ' 1tear" the liquid off the wall, resulting in the 

tem?~rature oscillation associated with Region III. At sufficicntly high -
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heat flux, the wall would be dry, and a fog flow would exist in the core, 

resulting in Rezion IV that might be called film boiling. 

At h:f:.B.!1e.r __ f_l:,oY._ _rp._!=_~, the condition in Region II is identified as . 

nucleate boiling. If the flow rate is sufficiently high, the critical 

heat flux can occur at very low exit-vapor quality, in which case the mechan­

ism in Regbn III is similar to that associated with pool-boiling burnout. 

llere, in Region IV, the core may be primarily liquid in bubbly flow with a 

vapor film separating the liquid from the wall. 

These two cases perhaps represent extremes of all possiblc flowing 
-

conditions at the critical heat flux that might occur in nuclear reactors. 

In the low-flow case, it is possitlle that no nucleate boiling evcr really 

existed, and the critical heat flux was i? fact not a departure from nu~ 

cleate boiling. Also, the heat fluxes under these flow conditions would 

be low enough to result in a wall temperature in Region IV that would be 

well below the melting point of the wall; hence, no physical burnout would 

result. At the other extreme, high flow rate, the critical heat flux would 

represer.t a condition just bclow a departure from nucleate boiling. Also, 

the heat flux would be rather high, causing the wall temperature in Region 

IV to be well above the melting point: of the wall~ hence, physical burnout 

would result. 

In the light of the above discussion, terns such as 11burnout 11
, "depar­

turc from nucleate boiling", "maximu.-;¡ hcat flnx" and so forth should be dis­

carded in favor of the more noncommittal "critical heat f ri.ux" def ined as 

the heat flux just below the point, on a curve such as that of Fir,. 36, 

where the ~1all temperature be~ins to rise sharply. 

!n thc precedin~ discussion we identify the point t11at we _would lika 

to c~::.1 the "criticnl heat flux point". · Detecting and 1:1casuring the corres­

pondir.g crií:ical heat flux (q/A) . is quite another mcitter. Sor.ie detectors crit 
respond to amplitude of temperature oscillation of a temperature-mcasurine 

devico usual_l.y placed on the outside surface of the test section and close 

to the exit; others respond to rate of rise of such a temperature ~ndicator: 

still others respond to rate of rise of the ratio of thc voltage drop ovar 

the last quarter of the electrically heated test section to the voltage drop 

over thc entire test section. Clearly, each of these detectors, set to be 
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tripped at var'ious magnitudes of temperature oscillation or various magni­

tudes of rate of ~ise of temperature or voltage ratio, can indicate widely 

differing magnitudes of (q/A) •t for a particular test condition. The cri 
possible variation is not known, but a ± 10% variation is not unreasonable 

to expect. 

The magnitude of (q/A)crit seems to be seriously affecte<l by the systcm 

dyn.:imics of the entire test loop. It was demonstrated early in the testing 

programs (103) that even wicii subcooled liquiós introduccd at the inlet it 

is necessa:::y to place a well-throttled valve just ahead of the test section 

in order to obtain reproducible 'results for (q/A) .t. More recently (107), , cri 
the quantitative reduction of (q/A) it due io insuf ficicnt inlet ci1rottling 

cr " 
was measured in a particular system. In the: ·+ate 1950 's, elata appearcd for 

tes~ sections with inlet coü¿itions in the quality regime (104,105,106,107) 

by mi:dng liquid and vapor streams. Also, compressible voluroes (108) were 

intentionally int~oluced üt the test-section inlet. In both these latter 

cases, system dynamics or instabilities were found to influence significantly 
' d ~ d ( \,, t.1e magnitu e or measure qí••J .... cri ... 

The heat transfer mcchanism associated with the (q/A) . is intimately crit 
relate<l to che kind of ~wo-phase flow regime existing at its occurrence • 

.:'l.11 of these conp.:.icatine effects have made it virtually impossible to 

describe adequately the conC.itions existing wlten (q/A)crit occurs and to ob­

tain adequnte corrclations of thc data íor (o/A) i • Sorne correlation ec¡ua­. cr t 

tions have been suggested for particular fluids (primarily water), specific 

geometries and for limited ranges of operatine conditions. 

Influence of Systcm Instabilities on (q/A) . 
_ ---·······-- ·- .•.. _ ·--··-- ___ ·-·· ·-·-·· _c_r~c 

The data shown in Fig. 37 were taken (108) on a once-through flow sys­

tem with an expander vessel tecd to thc flow path just aheacl of th;? test 

section. The upper curve is obtaincd when the e~~;·.:::.r-.der vessel is fille<.l 

with well-subcooled water, or is not in the system. In this case, the flow 

is quite stable. The lower curve is obtained when the expander vessel is 

either with a non-condensible gas~ saturated vapor, or the test liquicl at 

saturation tempe~aturc. In these cases, flow oscillates rather violently, 

presu..'"'l<lbly due to the compressible volume in the expander. 
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Another operating condition that produces similar results anu instabili­

tics is with thc inlet to the test sectio:i in the vapor quality regimc. T!1e 

research groups at liarwell (Englond) and CISE (Itéi.ly) have operated test sys­

tems with inlet quality by mixing liquid and vapor streams ahead of the test 

section. 

In this test system, the data for (q/A) "t are influenced greatly by cri 
the system oscillations and are not representative of the stable forced-con-

vection-boiling processes. To show this, the CISE group ran tests at similar 

operating conditions but attempted to reduce or eliminate the system oscil­

lations by placing orífices just ahcad of the test scction._ Figure 38 shows 

these results. Curve A is obtained when there wcre no orífices bctween the 

test-section inlet and the point of mixing the liquid and vapor streams. 

Curve B is obtained when the two orífices are placed in series upstream of 

~he heated section. The (q/A) . in the dip region was incrcased probably crit 
because of the damping of the system oscillations. When five orífices were. 

placed just ahead of the test section, the damping of the syster.1 osc~llations, 

particularly as they influenced the flo'! in the test section, must have been 

nearly complete, because the resulting curve A is characteristic of data ob­

tained when a system is in stable operation. 

We conclude here tha::: data for (q/A) . taken in a system that is ex-crit 
periencin& unstable f low is signif icantly lower th;.:m that which would be ob-

serveá if a stable flow condition existed. The amount of thc reduction in 

(q/A) ·e will vary from system to system. The only data representative of cri 
.the test-section boiling process that can be correlated or interpreted are 

d~ta taken in stable operation. 

An energy balance for a particular fluid (properties) at a pressure (p) 

and mass velocity (G) in a duct (L,D ) with an inlet enthalpy (h.) is e i 

h e hi ª G~e r q" dz 
o 

For the case of uniform heat flu."<. this becot'les 

4L 
h - h 13 

-- q 11 

e i G De 

(45) 

(46) 

·sa 

,.· 
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, Experiments to determine q" •t for a particular fluid may be performed , cri 
by sctting the magnitudes of the following independent variables: 

L, De, G, h1 , p. Then 

conditlon is reached. 

the p,ower to·:ºtcs t 

At: this cond¡t~;#on 
section is raised until the critical 

' 
the exit cnthalpy may be conaidcrcd 

to be h i • e,cr t Then in f unctional f orm 

or f or uniform heat flux 

(47) 

(48) 

Thes~ t\io formulations assume the existence of thc energy balance, Eq.(46) 

which may be used to replace any one of the·variables in Eqs. (47) or (48). 

For e>~.'.4i.':ple, hi may be replaced by he using Eq. (46); then 

(49) 

The tests for q" 't could have been run taking he instead of hi as an inde­cri 
pcn¿en:; variable; then there would have been an hi crit corresponding to , -

11 

q crit" 

O;;.her quantities, related to those above, may be useful in correlating 

data: 

j:11 ci hsat - h1 , inlet subcooling enthalpy 

L
5

, saturation length measured downstream from the position where 

tlie heat added would bring the fluid to thc saturated liquid _ 

ftite at eq~ilibrium 

x1 , inlet quality (related to h1); note Xi and Xe may both be negative 

if subcooled 

1;, ~otal power added to heated section, 

\, ~, power added over length L 
ú s 

W . , power addc<l to locacion where criticnl condition occurs cr:..t 

\l~,c~it' power added from point where liquid is saturated to point 

where critical conciicion occurs. 
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Data obtained wlien flow oscillations exist is greatly influcnccd by the 

nnturc of the entirc flow systcm. In arder to cxclud e that data, Figs.37,38, 

only Lhc data taken with subcooled inlet or very high quality inlet should be 

consiaercd as providing stablc, reproducible data independent of a particular 

flow circuit. This puts severe lii:iitations. on any test system in at tempting 

to cover the entire range of variables desired. 

A common way to present critical heat flux data for uniform q" crit 
is shown in Fig.39 as q"crit vs. he(or Xe) with lines of constant G for L, 

D and p constant. e 

TonG(l09) pointed out, that because two rclations - the critical condi­

tion r~~¿tions and the enc~gy balance - muse be satisfied, the magnitude of 

q"c~:~t cannot vary with one variable alone. In Fig.39 h. varíes along each 
l. 

of the curves. Alternativcly, then it is possible to plot the sar.le data 

.::.gainst l.i as in Fig. 40. Note che maximum·Xe in Fig. 39 correspon<ling to 

satur~te¿ liquid at inlet. In order to obtain data beyond these points lon~er 

te&t ~e~:ions füust ~e used. 

Tong{l09a) further shows thc difficulty of showing trends in q" crit 
b~cat.~e at least two variables always change sil"1ultaneously. Finures 41 

ar.d 42 show lines of constant tube ciiameter as parameters. One plot shows 

larger q"crit for larger D, the other sl;ows smaller q"crit for largcr D. 

Tnc dashcJ line for L .. 60" in Fig.42 is tho same data on Fir,.41 at G = 106 

lb/la· .ft 2 • Similarly Tong shows the oif ferent way q" . t varíes with pressure cri 
when h is held constant,Fig.43, and whcn h. is held constant, Fig. 44. e l. 

' The preccding data was for wnter. Figure 45 shows data for R-12 

ref~~c~ranc plotted as in Fig. 39 for water. 

In the subcooled boiling (115) rcr.ion - Figs.46 and 47 show thc effect 

of diameter and length on q" . in small diamcter tubes. In Ficz_. 46 the cri.t 1~ 

data fall a~ymptotically to a constant value for D > 0.25 in. 

,C_r_i.t_i.c_a.l. _ll_e_a.t __ F_l_u.x. _c.o.r_r_e_lp.._t_i_op_~ __ (o_r __ l}_n_i.f_or¿~- _C'i..1~ 

No forced-convcction citical hent flux correlation has been evolvcd 

th.it applies univcrsally to data for all fluic!s anJ all r,eomotriei:;. Th.is 

Jiscussion will first direct its attcntion toward correlations for a par­

ticular fluid and a particular flow ooss-section shape &:md uniform heat 
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flu:~ distribution. 

The corrclations suggestcd prior to 1953 are sum~arizcd by De Bertoli 

et al ( 11 G) and Tong ( l O 90) • So1:-te are purcly empirical, others a t tcl:lpt to 

include sorae fluid properties by rcsorting to a dcscription of a postulatcd 

mechanism anri a limited dimensional analysis. Most of these earlier corre­

lations are limited to rather small ranges of variables, ~nd some even show 

the- \;rong influence of flow rate at higher qualitics. lle re the discussion 

is limited to the more rece~tly proposed co~relations. 

It sho ... ld again be emphasized that much of the available data may 

have been ~aken \.Tith flow oscillc.tions in the system, particularly that 

ta~~en with inlet quality greater than zero, as shown in Fig. 37 and Fig. 38. 

Th2:se data should not be i-;i.cluded in an attempt to correla.te successfully 

TongCluSc) reviews the various idealized physical models employed by 

various people;in atteillpting to arrive ata logical correlation cquation. 

In the subcoolcd region these models focus on the forces acting on a bubble 

a:: the wall an<l on a superheat layer near the wali. In the mist-annular 

flow regime (qu~lity greater t~1an 5 to 10%) t:he crítical condition io visua­

lized to cccur when the liquid film dries out or disappears from the wall. 

This occu~s wher. ::he rate o[ evaporatior. plus the' cntrainment exceeds the 

r¿te of dc?osition of liquid droplets frora tae core. Obviously these 

proccsses a:-e greatly influenced by the vapor velocity and take place either 

wit:h or wit:hout actual-nucleation at the wall. If nucleation (nucleate 

boiling) is taking place in the liquid layer, the resulting di~ruption of 

the surface of the layer will cause the wall to become d:-y of liquid at 

u vapor velocity lower than that required when nucleation·is suppressed. 

Tong (l 09d) prescmts and reviews r.iany of the proposed correl&tions, which 

h~va been developed primarily for water as the fluid. Only a few will be 

presented here. 

Correlation of q"crit, Subcooled Forced Convection --- ·--· .... ···--·- .......... _ ·- -------- ------
Fer subcooled liquid Ca~bill(ll?) developed an additive correlation 

q ll ... " + 11 

crit q b,crít q c,crit (SO) 
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and T is evaluated from Bernath;s(11a) relation 
w,crit 

T ., "' 102 Jl.n p - 97 (~\- _y__+ 32 
w,cr.t ty+~5) 2.22 

where p is <J.bsolutc prcssure in psia, and V is flow velocity in ft/sec 

assum~ng all liquids flow. The magnitude of he in Eq.(52) is the heat 

transfer cocfficie~t assuming all liquicls flow in the' channel. 

(52) 

(53) 

When co;npa.:-ed with low pressure, small tu'.Je da.ta for water (Dergles (115)) 
' 

Eq. (~t:il p~c<licted results too low. 

~~nothar empirical correlation for the subcooled region for water only 

was '1 .... velopad at West.1.nghouse APD, Tong(l21) 

" q crit "" (0.23 x 106 + 0.094 G) (3 + 0.01 AT b) su 

(54) 

where 

Eq.(54) correl~tes 95% of the water data to± 20% for the following ranges 

of variables: 

tube, rectangular channels, rod bundles.(not annulus) 

uniform heat flux 

G ... 0.2 X io6 to 8 X 106 lb/hr ft2 

p = 800 to 2750 psia 

L/De "" 21 to 365 

h1 > 300 Bu/lb 

AT b a O.to 228F su 

De a 0.1 to 0.54 in. 

.l 
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An attempt has been madc to correlata. thc <lat.:l for onc particular 

1luid, water, using only those indcpendent and dependent variables of Eqs. 

(46) to (49) for specífic geometries (~1acbeth (1~9)). 

In order to correlatc conveniently che data with Eqs. (46) to (49), it 

:!.I" n~c~ssary to seek simplification of thc functional relation. By careful 

examination of ti1e world's data, excluding all data points caken with inlec 

conditlons in che qualicy range that are suspectcd of béíng associated with 

flow instabilitics, MacLeth found che (q/A) ~- to be related linearly with cr..a..i.. 
t.h1 • The equation was furcher sinplifietl by employing the local-condition 

hypot:1es::..s chat (q/ A). i depends only on the condiCions at the exit in a cr t 
unifoo:-mly :1cated test section as it approaches the critical condition from 

the nuclcate boiling or the wetted-wall condition. Then Eq. (49) shoulci 

not include L; t~erefore 

(q/A) -ic = f 2 (G,h ,D,p) c... e (SS) 

Usi~ü Jat" f~om carefully planne<l expe~imc~cs at Hinfrith, Barnett<120) 

shows these equ .. ;;.ions may be written in the following form: 

(q/A)crit • 

or 

(q/A) crit ª 

\ 

A+ 1/4 CD(G x)lO-G)~h. 
--- . ------ --------- - ~ 

1 + CL 

A - 1/4 CD(G x 10-G)hf x 
g e 

where A and C are functions of D, G and p. 

(56) . 

Hacbeth< 119 ) applied thesc cquations to practically all available data 

for uniforr.ily heatecl round tubes and rectangular channels, usinr, only data 

for which che inlct condition was subcooled, and no flow oscillations were 

reported. The cocf ficients A and C were deterr.-.ined empirically. ~facbeth 

found he coul<l ?rescnt the results Qore simply by dividing the represencative 

eGuations into ~wo zones - hi~i and low flow rcgions, as defined by Fig. 48. 

,· 
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In the lo_w:,flow. regime for .~n}.J_o_r;n_ly_ ]1e~te<L._r_o_EF.4.. j:_~~, the critical 

hcat flux is given by 

In the 1.9~-.JJ.ow regime for ~:i:.to.El)_ly_..h,e_~tec:L_ni!.r_-;-_o~_s_h_~p-~.!.~_oi_ w!_c!t_h .. l in. , 

the critical heat flux is given by 

(q/A) X io-6 - 0.264h 51.7 3(G X 10-6)-0•1(1 - X ) (58) crit fg e 

where S is the internal sp.:icinr, between the flat heating surf aces in a 

rectangular channel. 

Iñ the high-flow regime, (q/A)crit is given by Eq. (56) with A and C 

given by 

(59) 

where optimized y values are given in Table 3 for various pressures for water. 

For rectangular channels, replace·l/4 by 0.555 and D by Sin Eq. (55). 

The optimized values are given in Table 4. 

In the ranr.e of rc.-ictor design, tl'icsc equa.tions appear to prcdict the 

(q/A) "t to wcll wi!:hin 10% rms error; howevcr, they should not be used cri. 
beyond the range oi the maanitudes of D,r.,L and p for which data exist. 

Also, bhi must be r,rcater than zero. These equations are not applicable to 

tube bundles and annuli. 

Table 3. Optimized y Values and R.~s Errors for Hig~-Velocity Regime 
Burnout uata for Round Tubes (Eq.(59)) 

Yo Y1 
H.ms 

Error(%) 
~o. of Test 
Data Points 

. - ....... -. - .. - ... --·- ..... ------ ..... --- ·- --- - .. -- -- -. -. ---- .. - .. ------- -- - -- .. --· - --..... ---
15 1.12 -0.211 -0.324 0.0010 -1.4 -1.05 13.3 SS 
25íl(nom.) l. 77 -0.553 -0.260 O.Olóú -1.4 -0.937 4.7 237 
530'""'01;1.) 1.57 -0.56ó -0.329 0.0127 -1.4 -0.737 5.7 170 
1()( l. 06 -0.487 -0.179 0.0085 -l.4 -0.555 7.4 405 
:570\nor. .• ) º· 7'.:.C: -0.:.·27 0.024 0.0121 -1.4 -0.096 3.4 133 
'.:.OJO 0.(1~-/ -0.268 G.192 0.0093 -1.4 -0.343 9.0 362 
2700(no::-•• ) 0.0::::4 -1.l.5 0.489 0.0097 -1.4 -0.529 4.7 37 

- - - - ------ -- ---- -,..--- 7'-::'""~--=--------- ------··- .. ------------
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Table 4. Optimized y Values ancl tlms Errors for lligh-Velocity Regirae 
Burnout Data for Re·ctangular Channels (Eq. (59)). 

--- --- ·---------·--·----·---- ·---··--- ·--- -··--...------ .. ·--- --···- ..... -------
* Pl.-c::>:::urc;; Rms No. of Test 

(psia) 

600 
800 

12GO 
2000 

Yo 

23.4 
0.445 
1.38 
0.546 

-0.472 -3.29 
-1.01 -0.384 
-0.081 -0.526 
-0.315 -0.056 

0.123 
0.0096 
0.0035 
0.0027 

-1.4 
-1.4 
-1.4 
-1.4 

-3.93 
-0.0067 
-l.29 
-0.725 

Error(%) Data Points 

ú.l 
12.9 
4.9 
9.4 

22 
23 
42 

359 
- -··---- .. - . --· -·-- ··---------·----··---------- ----·---·-----·--------- -

úi psia ... 0.07031 kg/cm2 • 0.06805 atm. 

For uniform heat flux thc grot:p at CISE(10 7) suggest the following form 
óf equation 

Ghf 
q" a (a - Xe) ·--~ 

crit 4$ 
(óO) 

a < l 

(61) 

Ranges of variables for which 84% of the data is predicted to ± 157. are: 

l) > 0.28" 

p = 640 to 2130 ps~a 

G/106 = 0.74 (l - p/p )3 to 2.95 
a 

x1 a - (a/p)(L/D) to 0.5a. 

~otc that Eqs. (60) and (56) l1,we t~ie same form but the coefficicnts are 

slightly diHercnt. 

Tong<t 2 1) also presents an empir.:.cal correlation for the region when 

exi.t quality is grcater than z~ro. 

1.5G 

hcrit - hi .. 0.5296hi + (0.325 + 2.3 e-l7De) hfg e-i,66-

O 41 , -0.0048L/De 2 Pv 0 40 - • 11fg e - l.l hfg p-; + .5 ohfg 

(62) 
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whcre De io iü inches, h in ütu/lb and G irl lb/hr ft 2 • 

J!oi: 95% of the ¡;ia::a a ± 25%, the following are the limits of variables 

considcreci: 

Tubco, rectangular channels, rod bundlcs (not annuli) 

G = 0.4 x io6 to 2.5 x io6 lb/hr ft 2 

p = 800 to 2250 psia 

L ª 9 to 76 inches 

De = O.l to 0.54 inches 

1, "' 400 Btu/ lb to Sú.:. 
i 

q " = 0.1 :i~ 106 to 1.8 x 106 Btu/hr ft2 crit 

Xe "" 0 to 90 % 

Qui<:e a· numher of ot:•oa:" correl.i.tion ec;uations have been proposed. A 

S\1rvey of ;nany of thesa i~ present.::..:! by To;~g (109d). The ones selected for 

prcscnt<'.~..:..on hc:c.o: 01ppear to agree with data over a wider range of variables. 

iJ~·,,rerth.:?less a.ll of these correl.:itions have shortcomir.es. Where pos si ble it 

is best ... o uGe actual data for a systern operating clase to the dcsired con­

ditio~s. Collections of such data are foun<l in references (109d) and (121) 

i:hrough (124). 

In ... he higher quality regions the simultaneous effects of evaporation, 

droplet <leposition and entrainment su~gest a critical magnitudc of vapor 

flow. Sorne of the liritísh data (125) suggest a critical G ·t~ 0 45 10s v ,cri • x 
lb/hr f;: 2 to ± 30% for G ... 1 to 3 x 106 and p = 200 to 1400 psia. 

No;¿ha::ov(llG) suggests the following dirncnsionless relation for this critical 

flow velocity: 

(

G 2 . 91
/2 v cr.1.t __ i..; __ - - ... 115 

80 ª Pv 
(63) 

TiHl .ictual proccss of liquid film dryout is undoubtedly much r.iore é:omplicated 

th.:in these ;:wo simple relations suggest and is surely signif icantly influenccd 

by ~; .. .:..:her or not nucleation is taking place at the wall. 
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Ef f ect of Non-Uniforr.i Heat Flux ---------- .... ~. -.. ·--- -- ......... - -- -··-
Thc ef fect of non-uniform axial hpat flux aistribu'tion on thc critical ,, 

conclition is of intcrest in nuclear reactor and cornbufti.on chambcr cooling 

jacket dcsign. Tong(l09<l) surveys the various test data. liore rccently 

To<lreas(l27) oLtaincd data for a varicty of flux distributions includin~ 

<liscontinuous spikes for water at lower pressures in aluninum tubes. Pir;ure 

49 shows the location of the critical condition (actual tube rupture) for 

various flux shapt?s. Ilere 11 is thc ratio of maxímum--to-mínimur1 hcat flux 

along tl1e tt.bc. 

With uniform hcat flux the critical condition occurs at thc outlet enu 

of the tube, but with non-uniform flux it sometimcs occu:r3 ups~ream from the 

outlet. 

For uniform heat flux since tJ,e critical con<litlon occurs at the tube 

exit and since the energy balance Eq.(46) is a simple rcl.:ition, an a<lequate 

correl~tion can be obtaincd in any of the forms of cquations (47), (~8) or 

(49), or for that matter in tcrms of total power, W, a<lded instead of q''. 

These fonnulations are essentially all cquivalent for uniform flux distri­

bution. This is no~ so for non-uniform flux distriüutioñ. 

Earlier TongC 12 l,i09d) suggested that non-uniforra flux critical condi­

tion in the quality rcgime could also be predicted by Eq. (G2) where h . 
crit 

h. is a measu-;:e of the integrated power added. 
l. 

The group at CISE (107) showeJ that bot~• uniform and non-uniform hcat 

flux critical data may be correlateJ by us~ of boilin~ lengti•, L
6

, from 

where the lic;uid is calculated to be saturated to thc dryout location and 

the total or integ::-ated power W
5 

adJeci over the boiling lengt¡1 L
6

• The 

correlation equation is written as follows: 

w s ------ "' w h_ ... ,.,. 
... "' 

a 
1 + bD/L 

s 
(64) 

whc;:e a and l> are ¡;ivcn by Ec¡. (61) for w;;::er, w is flow rate, lb/hr and 

~ g w x ._ b_ . for Refrigcrant-12, a~ u reduced pressure of 0.27, Eq.(64) s cri... tg 
corre:atcd the ¿~t~ ~~:h th~ 62 in Eq.(6:) for b replaccd by 118. 

?ollow-i;-¡e tl•c completely empirical .:?p:-oach of :·facoeth, Kírby (12s) 
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correlatcd availabl~ data for non-uniform heat flux as follows: 

q " . ª A - B X . 
cr~t crit 

(65) 

w hcre q" varies with lengtli. ~nd q" and X i are the appropriate magni-cr1t cr t 
tudes at thc critical location. The data detennined r.iagnitucles of the con-

stants expressed as 

(66) 

where the magnitudes of Y are given in T;:ible 5. 
n 

~~ble-~ .Qp_~imi_zed -~Q.1!-.§J:_a_n_~ 
' ¡- ---T ---~-~º- --,____ - -- .. ---

y l 

y2 

Y3 

Y4 

Y5 

y6 

2.411 

-0.271 

O.O* 

3.511 

0.345 

º·º* 

1000 

0.7468 

-0.1285 

-0.544 

1.344 

0.526 

-0.2278 

* 

-- --- - --- ------~- --¡- --- ----¡------------ -----·· 

--~:::;- ---/-:::~----!.::-;--r' -~~-;~ -- --~-~~~ 
-0.191 -0.1057 -0.113 -0.155 0.231 

º·º* -0.2335 -0.452 -0.293 2.907 

2.918 

0.2S7 

o.o.:_ 

2.334 

0.6910 

0.0903 

No diametcr varia~ion 

3.130 

0.739 

-0.296 

2.086 

0.743 

-0.695 

50.8 

0.827 

4.228 

The agreement with data is rather gooJ. Thc following ran?,es of variables were 

covered: 

D = 0.37 to 1.11 inches 

L = 39 to 192 inches 

G a 0.25 to 7.01 X 106 lb/hr ft2 

1 (jQ .• 
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Figure so shows a plot of he:it flux variation alonr. a tube and also a 

plot of incipient hcat flux q"
1 

as calculn.ted from, say, Eq.(8) ancl Fig. 5 

Of course, this incipient hcat flux would occur at a wall ter.ipcrature <liffe·­

rcnt from that actually cxist:ing at any po::;ition 1 cxccpt whcre q 11 = q"1 at 

any point. The lower curve is a plot of the ratio of q"/q"i vs. position 

along the tube. This can be placed anywhcre on the q" "" q"i vs. h plot r:iercly 

by changing the lcvel of hcat flux anrl the magnitude of the inlet ~nthalpy. 

This lower curve of F:.:.g. 50is an opcrating curve wiwse si1ape and po~ition 

depends upan tl~e actu;;.l flux distribution. 

Todreas0 27) found that thc data at the actual burnout or tube rupturc 

location for v.:irious flux shapes, including those with sharp spikes woulci all 

fall within a narrow band on a q" .t/q11 i vs. !1 .t at burnout as shown in cri cri 
Fig. 51. For q" . /q". below a magnitudc around 1, no nuclcation occurs crit i 

and the burnout data appeared to f all on a nearly vertical line whích f or a 

given G is a particular value of Gv or vapor quality, lendinr, support to tne 

suggestion tl1.¡t therc nay be a critica]. G at which the liquid lc.yer on -the 
V 

wall c!ries out. At higher magnitudes of q" .t/q"., nucleation occurs anc1 cri i · 

the burnout takes place at a lower :1 or x or G , suggestine that the presence 
V 

of nuclcation disrupts the liquicl filn. and tl1e wall dri~s out at a lower 

magnitude of G • 
V 

This sa;.1e type of plot tends to show how burnout so;-aetimes occurs at 

thc tube exit and sometimes upstrcam. Since the operating curve can be placed 

anywllere on this plot there is shown in Fig.5¡ two operating curves, a and b, 

for G "" 1 x 106 •. For curve a the critical local Gv (or h) is reached at 

an upstream position, nucleation bein~ present. Fer curve b the critícal Gv 

(or h) is r~achcd at the end ef the tube; here nucleatio•• was suppressed. 

This sa:nc rcasoning shows why tubes wíth heat flux spikes semetimes hurnout 

upsrrenm a~d somctimes at the exit. 

The S<;.me phenomena was shown for flux distrillutions with spikes (129) 

fer water ..:ata at high pressures. 

Ef fect ef ~nheatcd Walls ef h i cr t . --· - ... -- --·-· ---------- --- ··- ... 

For flow in an annulus with one wall unheated, or flow along clusters of 

rod bundle$ in an unheated container wall, the curve of q" vs. h as in crit e 
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Fig. 39 is shifted to lower h or quality. This is understan<lable, since 
e 

the unheated wall contributes no v.:ipor generation, hence, for él p.'.lrticular local 

critical condition at the heaced wall the averaged vapor generation (or he) 

is less by an amount which depends on the ratio of the heated periraeter PR 

to the total flow perimctcr P. In fact necker et a1(130) found that criti-

cal heat flux elata for various numbers of rod bundles and annulus sizes 

followcd él definíte linear pattern, Fir,. 52, when the exit critical enthalpy 

is plo~ted vs. PH/P. In Fir,. 52 the ordinate is the ratio of the quality 

at the critical condition in the pnrticular __ geometry to that in a rouncl 

tube with the mtire perimeter heatcd. 

Critica.i heat flux data for lic¡ui<l metals is vcry Hmitcd in quantity. 

Noyes and Lurie(68) prcscnt data far sodium in an annulus covering the ran~c 

from around 70 F subcooled to around 15% cxit quality. The resulting curves 

look very much like the lower curve of Fig. 37 suggesting the presence of 
-

severe instability. The lower curve in Fig. 37 rcsulted from a comprcssible 

volume at the inlct of the test section. 'l'i;.e :'l'oyes and Lurie systcra had a 

short heatcd length with a conpressible volume in che con<lenser located very 

close to the exit. Non-condensible flases were allowed to collect in chis 

condcnser. It is quite likely that chis cor.ipressible voluhlc causc<l prer.1ature 

burnout as in Fig. 37. 

} [is_c_c_lJ.a.n_c_o_u_s __ r:._f_f _c_c_ t -~ 

F("»i.:' flow of subcoole<l water in vertical annuli, Durant anc.l Hirshak.(131) 

rcport: increases in q"crit by as much as 100%. For water in élnnuli in the 

high-quality, annular flow regirae, JansenC132) rcports decreases in q"' 
crit 

of as rauch as 507. for sanci blasted (300 microincll) surfaces. On che other 

hiind, ifousaez ( 1 O9e) reports a 20% increase in q" when rouCthness was crit c. 

incrcascd from 20 to 200 microinches. 

In contrast to results for pool boiling, che effect of dissolve¿ gas 

in z:ow boiling q'' . has bccn founJ to be insignificant (109f). __ crit 
/.5 a r.ieans of dcl.'.lying the n .. 1rn. dryout twistcd ribbons in tubes and 

vort.::h flow ac the i•llet have produccd increases in q" (133 and 134). 
cric 1 • ~---------
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Film boiline as a cooling process has not had wide commcrcial ap¡ülca­

tions be.cause of the o.ccomp.:inying hi¡;h surf.:ice tcmperaturcs: it may find 

use in the future as better matcri.:lls becomc availRble. It is. however, 

oftcn encountered in chc~ical proccss equipmcnt and in cryogenic systems. 

In film boiling, vapor is geuerate<l at the liquid-vapor interface by 

coi.1duction ari.d radiation from the heating surface t~1rough the vapor film. 

Using thc hydrodynamic instability of the liqui<l-vapor boundary, Zuber( 1 3 5) 

arrived at the fo,llowing equation rcpresentin8 the mínimum heat flux for 

film boiling: 

(q/A)min "" (67) 

where pvf is the vapor density at average film te111perature ancl the other 

properties are evaluated at saturation tcnpcrature. Thc coefficient 0.09 

was determined er.1piricillly by Berenson (l 3G) from data such as those shown 

in Fig. 12. It is significant that the <lota fo~ any surfacc finish con­

verge on t~1is point, ~ig. 12, and in the filti boiling region are indepen­

dent of surfacc finish. In the transition boiling regían thc <l~ta are 

influenced by the sarne factors that influence nucleilte boilin2 data, sug­

gesting that the film does occasionally tDuch the hcating surfacc. 

Exten<ling Zuber' s analysis, Berenson arrives at ti1e following expres­

sion for ~T at the minimum heat flux point; 

(68) 

The Stilblc film regime was studieci experimcntally and analytically by 

ilror.ücy0 3 7 , l 3S) for horizontal tubcs and vertical platas. Ily bal.:mcing 

t!ic 'buoyant iln<l friction.:il forces on tllc vapor flowing in the filt:1 on t!1e 

outsi<le of a horizontal tube, Bromlcy arrived at the following equation 

rcprcscnting the he associated with conduction alonc: 



1 

1 
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(69) 

4 ~ 

R.:idi.:J.tion contribute~ ;.to· 'the hl~at transfe.r antl incre~~es' the vapor film 

thickness, reducing the effective contribution of ti~c 'cond:~ction. ·-The total 
r 

l1cat transfer coefficient is givcn by 

h 'l.:;. 

h = h (- .s.) + h 
e h r 

where h is calculatcd for radia::ion üetween two p.:ira:..lel planes. 
r 

(70) 

For forced convection flow of tl1c li<¡uid across the tube, BromleyCl 38) 

suggests the followin3 equation when Vm _?'_ 2lgD0-

and 

h=h +.7-h 
e 8 r 

(71) 

(72) 

Film boilin3 on a horizontal surface was analyzed by llerenson(l3G) 

and compared with data for pentanc (Fig~l2), cc14 , benzene, and ethyl alco­

hol. The following equation results: 

h .. (73) 

Note this is identical in form with Eq.(69) with D
0 

re.placed by /g0a/g{p~-p~) 
which is proporcional to bubble diameter, Eq. (10) • 

.. __ , 
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D~~~ for film)boiling of cryogenic horizontal cylinders was correlated 

(77) !;:¡ 1.l:c Bo:cen ,
1
Westwar;cr(l39) cqu.:¡tion-: 

(r:/ ~' "" ,. ••J ..::..:ind 

(74) 

-' The 1,.:..:.~lim~ heat flux in film boiling on horizontal cylinders is co.:-i·elated 

(Tí) :,~, th:: Lie01hard c.nd Wong(l'+O) equation: 

Rr.d.i.:.::io;o í:or T < 425°R ia ul'.luully < 5% of q" 
totalº 

".:'or qu.;::.ncr.ing of apherea Frcderking and Clark(litl): 

Foi: ...... > 5 x lO 1 whc;ca 

hl) l ¡ ~ 
a 0.15 Ra ~ 

k 

(75) 

(76) 

wC...::¡;.:l '1 iu local accelcration, cqual to g for a sta-=ionary &.:o .. are on earth. 



.~ ; 1 

··:.' 

:f"·/· '~' 
1 '>, 
., ( 

" . 
•/ w.m-A--52 

In flowing forced convection syste~.•s hcat transfer beyond the point 

where the liquid film dries o.ut is essentially a film boiling process • 
' 

liere the vapor flows down the tubc carrying a:Lonr, liquid droplcts. The 

proccss is described by Qui~~(l42) in Fig. 53. In the region of c~e dry-out 

the liquid film oscillates .b,ac:(-and-forth with accompanying tcmrierature fluc­

tuations - the transition region. In thc next region the hcat flux and wall 

tempcratures are stcady and, thc ratio of q"/(1' -T t) rnay go through a w sa 
minimum depending on the flow .:-ate. 

The process of film boiling was studied in more detail by Laverty(l 43) 

and Forslund(1 44 ) for nitrogen. Typical r:i.casurements of wall tcrr.perature 

are shown in Fig. 54 for various ¡1cat fluxes. The curves mcrge asymptoti­

cally to the wall ter:i.pcratures pre<licted for 100% vapor flow far downstream 

well beyond the r-oint where enouBh heat has been al!ded to ev.:i.porate all of 

thc v.:¡por. Clearly the w1por must have been superheated with liquid drop­

lel:s entrained. The solid line asymptotes'are the pre<licted wall te~pcra­

tures for 1007. va?or flow and the arrows show the location where the quality 

(XE) would ha ve oeen 100% had there been no superhcating of t!1e vapor. 

These curves plus visual observations show that liquid droplcts exist far 

downstre.:am of t:he XE ... l. 00 point; hencc significant vapor super11eat was 

presc~1t. 

Since vapor is generated along the tube the vapor flow accelerates and 

draga thc liquid ~roplets along. Forslund(l 44 ) ~redicts wall temperatures 

and heat fluxcs along the tube by calculatinr; the heat transfer from t:1e 

wall to the vapor and then from the vapor to t~e droplets. In the accelera­

ting vapor stream, che droplets are taken to break up at a oitical h'eber 

Numberc (Vv - Vi) 2 Pv D/a = 7.5, which detennines local droplet cliameters 
;; 

with <lrap, coefficients on spheres. The prediction process involves·a step-

wise calculation of all conditions clown the tube. Calculated wrill teBpera­

tures, droplet diametcrs and vapor superheat agree well wíth observations. 

Since the calculation procedure is somewhat complicated it is not repro­

duccd herc. 

KnowlcJge of hcat transfer in this beyond-dryout regíon is linited. 

iJ.:ita over limitcd r.:inges of variables have been correlated by simple diraen­

sion.:.ess equations, but no univcrsally applicablc prediction schcme has 
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Transferencia de calor por p~so en el elemento diferencial: 

T':: $0 1 Wt CPtI dtr == U-rA(Te-tI)dx -~------------------(1} 

T'r=1 GO 2 -wt CPtrrdtrr = Ur1A(Te-t11)ax ------------------(2) 
Pr-iso 3 Ht Cr>tTTTdtn:r= u1rrA(Te-tr1r)dx ----------------(3) 
........................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
P:1 so l~- t uN_.rA.(Te-tN:_I)dx ----------------(4) 

TJN A(Te-tN)dx -------------------(5) == 

La cRn-~ci.d;:id c.'.l.lorífica puede considerarse una funci.6n lineal 
de la temoerA.turat 

Cpti = R -t b ti --------------------------------- ---------(6) 

El coeficiente total de transfeTencia de calor TTi represen­
ta la inversa de la suma de las resi.stenci.Rs individuales a la 
tr11nsferenci11 'iue presentan los flui.dos por dentro de los tu -
boa y por la envÓlvente y puede exnresarse en términos de los­
coefi ci.ente~ individuales de película: 

hi ho 

hi+ho ------------------------------------------------(7) 
Substi.tu~rendo ecu.<:1.ci.ones (6) y (7) en ecua.cienes (1) a (5): 

d !l., A. 

dx ¡¡t 

at·n .~. 

1 

a +·btr 

1 

hi1 ho¡ (Te-tr) -----------------------------(S) 
hit+hor 

hi. rt':horr -- =- (Te-trr) --------------------------(9) hi11+hotr ax Ht a+ bt-rr 

.................................. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o •••••••• o 

dtN-T 

dx 

hiN-I hoN-I 
=- ---- ( Te-tN-r) 

!·/t a + btN-t hiN-T+hon-I 

A. 1 
-~------------(10) 

dtN 

ax 
== 

A. 1 

Ht a + btN 
(Te-tN) ---------------------(11) 
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B.::i.lnnce de C~lor en el Elemento Diferencial del Cambiador: 

Calor cedido por el fluido por la envolvente = Calor ganado por 
el fluido por los tubos. 

-----------------~---------------(14) 

F.l conjunto de ecuaciones diferenciales (8) a (11),(13) y (14) 
constituyen el modelo Qatemático representativo de un elemento -
diferencial de un c~mbi.ador de calor, y el modelo correspondien­
te Rl cRmbiador integral luedará determinado por la integraci6n 
de l~s ecuaciones diferenciales mencion~das. 

!'rtra la intet'.:,raci6n de Astas ecuRciones se introducen una se­
rie de <:i.mplifi.caci.ones al modelo ·.i.ue permiten su resoluci6n me­
cii ·rnte procedimientos an·üíticos y li:is ecuaciones integradas ten 
dr~n apli.caci6n en a1uellos e~ui.pos donde las simplificaciones -
ef.ectuad.J.s en el modelo matemá'tico tengan justificaci6n en el .m~ 
delo ftsi.co correspondiente. 

1\ continu.~ci.6n se presentan ale,unas de las ecuaciones integra 
dAs, derivada~ del modelo diferencial presentado, indicando l~s­
si.mplifi.caciones iue se introdujeron para su dérivaci6n: 

a) Un c~mbiador de calor con un s6lo paso por los tubos, con­
siderando '1ue las capacidades caloríficas de los dos fluidos y -

el coeficiente total de transferencia (U) son constantes indepe~ 
dientes de la temperatura: 

Q = U' A 
(Te1 - Tt?)-(Te2 - Tt1 ) 

-~-~------------(15) 
( Te1 Tt 2 ) 

Ln 

b) Un c~mbiador de calor con un solo paso por los tubos, con­
slder1rndo -1ue las capaci.dades c"l.loríficas de ambos fluidos son -
constantes indenendientes de la temperatura y que el coeficiente 
total de transferencia es un.::i. funci6n lineal de la temperatura -
del fluido por dentro de la envolvente: 

U1~T? - U?b.T1 
( Ulb.T.,) -------------------( 16) 

Ln ----

Q ::: A 

(TT"'~T1) 
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e) TTn c:-llnhi_noor con uos "lasos por los tubos, c0n!::.i.der::indo 'J.Ue 
l~s _cqpacio~des calor{fi_cas de ~mbos fluidos y el coeficiente t~ 
tal de trnnsferencia de calor (U) son constantes independientes­
de lR tempPr~tura: 

Q = u· A 

Ft = 

~ T:;i -ATl 

Ln i\ T::> 
~Tl 

[R? + ' 1 

2 

Ft ------------------------(17) 

Ln 1-S 
1-R S 

-------------(18) 
S(R+l- J R~ +l~) 

(R-l)Ln 
S(R+l+ {R2 +l) 2 

d) N cambiadores en serie con dos pasos cada uno por los tu­
bos, consi..derando :i.ue los capacidades caloríficas de ambos flui. 
dos y el coeTici..ente iotal de tr~nsferenci.a (U) son const~ntes­
indepcndientes de la temoeratura:· 

Q == U A 
AT2 - A..T1 

A T::i 
Ln--

ATl 

Ft --------------------~(19) 

F.l factor Ft se presenta para su cálculo como un~ serie de­
gráftcas de Ft contra S a diferentes parámetros de-R 

R \:: ---------------~------(20) 

s :: 
Tt 2 - Tt1 
--- ---------------------( 21) 
Tel Ttl 

r 
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LP. esti..m"lc"l6n del factor Ft mediante el uso de estas gráficas 
'1::·esenta interés práctico p1ir¡:¡ cálculos de escri tori.o, sin embaE_ 
co para un c6lculo estri..cto con computadoras resulta preferible­
ut i li..z~r lqs exoresiones anal{ticas correspondientes: 

Siendo n el n~mcro de cnmbi.Roores en serie y R y S funciones­
oe la.f', tcmpc>ratur8s de entrn.d::¡, y salida de los fluidos por los -

tubor-; .Y la en vol vente, definid.'ls por las ecuaciones ( ?0) y ( 21), 
sf? ti en e: 

Para H=l 

X = 

--

'Para R f 1 

R-\ 

s 
----------------------(?2) n·---n S + S 

1.414 ( ~) 
\ ' - )(,. 

; 

\ - ( \ - R.S )V\ 
\ - s 

• 
~ _ ( \ - R5)~ 

\ ' - s 

- - ... -

- -

- - - - - . \.2.3) 

.. _. , - - . . (2 4) 

\ - - -... - - . t2S) 
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e) Re~oluci6n AsLricta del modelo matemático sin introducir 
ni!1 0 una simplifi:caci.6n: 

como Ge dijo anteriormente, el conjunto de ecuaciones dife­
rPnciales (A) a (11) representRn el comportamiento de un éle -
n1 f'n to di_f Prenci A.l de un cnmrj iador de calor. Gu::mdo se tenc.~n M 

r.·1n 1bi:'ldores con N pF.lsOs por los tubos, se tendr{a un conjunto­
cie NxM ecuAo1onoA di~erenciales, 'sto es, una ecuaci6n pop ca­
da n~so de cnda cambiador, ~ue expresa la variaci6n de la tem­
per.'ltura corresponcii ente con respecto a la lonei tud del c~.mbi!:._ 

cior. 
P~ra la resoluci6n de un sistem8 como éste, resulta necesa­

rio recurrir a un método num~rico de intetraci6n, de los cua -
les puede elel:,ir el r'létodo de Runge-Kutta.: 

Para n ec1n.ciones diferenciales: 

--------------------~~------(?6) 

Da.do un incremento finito (Ax) a. la variable independien 
te, (x), los incrementos correspondientes ( ~Yt) de las varia 
bles dependientes {y1), involucr;:i. el cálculo de cuatro grupo -
de constantes: 

Pr1mer Grupo: 

K(i,l) = bx Fi(x,yi) , i=l,n ---------------------------(??) 
Secundo Grupo: 

K(i,?) = Ax Fi(x+ bx/2 , Yi+K(i,1)/2) , i=l,n -----------(?8) 
Tercer Grupo: 

K(i,3) = Ax Fi(x+6x/2, Yi+K(i,2)/2), i=l,n ---------(?9) 
Cuarto Grupo: 

K ( i , 4 ) = A x Fi ( x + A x , y i + K ( i , 3) ) , i = 1 , n -------------- ( 30) 

TJna. vez calculri.dos los cuatro 1srupos de constantes,los in 
cre1,1entos corres non di en tes AYi pueden obtenerse: 

Yi = l/6 (K(i,l)+?.K(i,2)+2K(i,3)+K(i,4)), i=l,n -------(31) 

:.:n las ec1J'3.ciones di. ferencin.les ( 8) a ( 11) y en u en eral en­
l.q:: 1~x~,¡ ecurtci ones- c1ue se tendrían pA.rn M cambiadores, está in 
volucrada l~ temueratura de l~ envolvente Te, pudi~ndose esta: 
blecer una rel~ci6n entre fista y l~s temperaturas tT, tr1, ••• 
tN ~ediante un balRnce de c~lor ~esde el extremo iz~uierdo del 
c<Jmt-.i,dor (?i.¡:, 1) y c1nl·1ui.er punto intermedio a una distRncia 
x. 
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0= l·Ji •. l (tr-tr0j{n-1b/::>(tr-tr0 ~ - (trr-trr0 )\a+b/::>(tTT+tTr0 )} + ••• 

+ ( tr.r-T-tN-To)\a+b/2( tN-r+tN-To)} - ( tN-tw0 ) {a+b/::>( tN+tN0 )11----( 33) 

I,a.: expresi.6n ( 33) renresen ta el calor e,;mri.do por el fluido por 
dentro de tul>os en el trFJmO de cambiador correspondiente a x = O 
A.l X = X y debe> ser igur:i.l al cn.lor C,edi..do por el flUÍOO dentro­

de lA onvolvente en el mismo trqmo: 
1 

Q.= -W e {Te( J\ + BT e) d Te -----------+---------------------------( 34) 
Jre, 

Q= -We [A(Te-Te1 )+B/::>(T~ - T~1 )]-------------------------------(35) 
De donde se nuede des¡-iejr¡r: 

T = -A/R .! 
? ' ::> 

(A/B)- + ?/B(ATe 1 +B/2Te 1 -Q/We) ------------------(36) 

V.l signo del radical ser~ posi.. ti vo cu:rndo la variaci..ón de la capa-
ci.rlA.d c!llor{ficA f'eA di recta con respecto a lA tempera tura (B> O) y 

nPt:;.1ti.vo cuando l'.l wirhici.Ón sea i.nversa (B< 0). 

~~rµ poder resolver el Pistema de ecuaciones diferenciales por mi­
todos num8ricos.es nttesa.1ioconocer ln~~ v;;;lores i.nici:iles de l::i.s vnriri. 
"bles denPr.c'li entes (~. x=O) -:la ·lUe a partir de éstos, se calculan los 
incrementos corrf'~".1ondi entes a un incremento de x. Para el caso del 
f·istemn. de ecu.'l.ci.nne~ nnnli.7.edo, es nece2-ari.o partir de valores para: 

t1
0

, trr
0 

, ••• tN
0 

rielo!" cu~les s6lo t1
0 

es conocido ya .ue corres­
non6e a la temi;ier·¿:¡.tura de entrA.f1::i del flui.do por los tubos. 

' 
I.R n8. turaleza del nrohlema, implica p1Jes la necesidad del emrileo 

de un método i.territivo nrira su resoluci6n. 

Anri 1 i z,flndo lR. Figura 1 tFmemos epi e: Pilra x=O ti = t;_+l donde i. -

es n~mero par, y pqra x=L t;_ = ti+l donde i. es n~mero non. El m~todo 
i tern. t.i. vo puede conr-;isti.r pues en los siGui.entes p.g sos: 

n) Suponer vR.lores i.ni ciales ·lUe cumplr.tn con las condi.ci ones -para -

X=Ü 
b)Resolver lGs ecuR.ciones diferenci~les hasta X=L 
c) Chec"tr -~ue se cumplRn lrts concii.ci.ones p2ra x=L 
d)Si. las condiciones ~hec"tn el c~lculo se dri. por terminado y en 

caso contrario se vuelven o suponer valores ini.ci.ales y se re~i­

te el cÁlculo. 

F.l procedi.miYnto ~ue se sir ue n<tra resuponer 102 vA.lo::::-es iniciales 
de lns v;iriablf's indenevi¡lir:-'ltes p.-, Pl Pit,uiente: 

ti_) Se cAlcula la S1lr!'' rie C"'lorr>p, tr~:n1smitirlo!" en c"o::: r,.,r de pasos 
1-?; 3-.1; ••• N-l-N .v Pn c:,E>l"c~--l i-i.+l 

B) Se detf'rminan los nue11os v:ilores iniciales de ternperRturBs, h~­
ciendo un bal~nce de calor dP lnc nuntos 1 a ?; 3a.1; ••• N-1 a N des­
pej~mdo las temper11tu!"as de lns puntos pares en f'unci.6n de la de los­
~untos nones y el calor calculado en (A) y se iEualan las temperatu -
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1 :1. · r;orws ( i.+l) a ~as nri res ( i.) de acuerd0 n las con di. ci.ones re ~ue­

ri dél f.' él X =Ü • 

fü-.;te proccdi.mi ento •,_uedA. m'-'lG claro mediante una fi.t,ura q_ue mues.;. 
tre los perfiles de tern::-iern. tura obteni.dos cuando las suposi.ci.oncs -

i.niciales n0 son las correctas: 

·---. 
·-r 

1 
! 
1 

\:.mo ------- ----- ---------·---- - - -----. - ,, ---- . --·- ------------ ------: t~nr. ,_ 
----------------------: t'JlI ___ tQ 

__ .,. ______ ------'t'SII 

~-----. _------:-- .,.,,.. 
tivo: \.to-=====---- --------=====--==--:::::.:=--.::~::::::_--_; ~ \ 

~~~~-~-~ \~~ 
l ---------tn.;stm:o:========-
1 

1 

J 
---tu~ 

tl.o !L---__ -.. -... -.-_-._ ·---
__ :.__ _________ \1.;. 

,__ _____ ..,. 
o 1. 

Después·de haber calculado un perfi.l de temperaturas correspondi.ente 

al del di.agrama, los nuevos valores i.nici.ales de temper~turas para la 
i ternci.ón si.t:;ui.ente se cRlcula.rí.an siguiendo lA sigui.ente secuencia: 
A) Cnlacular calor transferido en los pasoz T y TT por balance entre 

las tempera. turas_ ( tr 0 a trr) y ( t11 f a t1t 0 ) 

?.) C:.ilcular nueva temperritura trto por bnlance de cnlor entre las tem -

p~raturns (tr0 a t1r0 ) us~ndo el calor c~lculado en A) 
C) Calcula"!' calor tr·insferi do en los pasos TTT y TV por balance entre -

l;is temtwraturas (trtT~ a trTTf) y (trv0 a trvr) · · 
D) Cétlcular nueva temperatura t1v

0 
por balance de calor entre las tempe 

raturas (trTTo a t 1v
0

) usando tTTTo i6unl al nuevo valor de tT.To 
calculAdo en n) y con el calor calcu1ado en C) 

E) Calcular c;:i,lor trnnsferido en los pasos V y VI por balance entre las 

tempera turn s ( tv0 a tvf) y ( tv1 f a tvro) 
F) Calcul;:ir nueva tem!'er::i.tura tvr 0 por· b·il:J.nce OC' c::i.lor entre lA-s tempe 

r:i tur;:i,s ( tv0 a tv1
0

) us'lndo tv0 i_¡_,ua.l al valor c-3lculado para. tTV 
0 

~n D) y el c,lor cnlculRdo en ~) 

G) ~~lculnr c~lor tr:inzferi.do • lor entre ~ilc temperaturas 
H) r,alct.:l;;i,r nueva temperil tura 

per~ turas ( tvTt:o a tvrrr 0) 
crilc 1;l-:ido en F) y el ca.lar 

en los nasos VTT y 
( tVTio a tvr1r) y 
tVTITo por b!'J.l,'Jncc 

usando tvrr
0 

i~ual 

c:'3.lculado en G) 

VTTT por b~lance de CP.. 

(tvrTTf a tvrr10 ) 

de calor entre las tem 

al nuevo valor de tvTo 
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T) Tgu.'llar temper:-tturas ( trTTo = tTT 
0

) ; ( tv0 = trv0 ) ; ( tvTio = tVT 0 ) 

J) Resol ver nuevamente el sistema de ecmtciones diferencial es con los 
nuevos villores ini.ci.'.lles calculados para las temperaturas de cada­
trno de los pri.sos y volver a obcener el perfil de tem¡rnra~uras. 

3. CO!·:?TCTF.:N'rF.s TNDTV1D1TAL1'!S DE TRANSFERF.NCTA. DE Cl\.LOR 

~~ un crtmbi.ndor de cnlor ocurre una transferencia de calor de un -
fl1Ji.co cri.li.ente a otro fria c1ue se ponen en contacto atravée cic un!l -
~u~eTficir rnet~lica y 1ue en el caso de un cambiador de haz de tubos 
;,r en vol ven te corresponde a l.<t superfic1 e de los tubos. La· transferen­
ci ·1 de CR Lor. es provocada por la. diferencia de tempera turas entre los 
dos fluidos presentandose una serie de resistencias a dicha transfe~­
renci:::t constituidas por: 
A) Resistencia a la transferencia· de calor por conducci6n en la pared 

metÁlica, la cu~l viene dada en funci6n de las di.mensiones del tu­
bo y de la conductividad térmica del material del ~ue está cons-·­
truido: 

Rm = D? -?k 
Ln ( 37) 

P.) ~esi stencia ar· la transferencia de cRlor por convecci6n presentada­
por el fluido po~ dentro de los tubos y que corresponde a la inver 
sa del coeficiente indi.vidurtl''de trri.nsferencia: hi 

C) Resistencia a la transferencia. de calor por convecci6n presentada­
por el fluido por la Pnvolvente y ~uc corresponde a la inversa del 
coeficiente indivi.du~l de pel1cula h0 

-D) Res~.stenci.a a la tra!'lsferenci.a de calor presentada por las incrus 
taciones ~ue se formnn poco rt poco sobre la superficie met~lica t~n 
to t n la pared externa como l.'.l interna. F.stas resi_stencias ti.enen -
el valor de cero cu~ndo el cambiador está limpio existiendo valores 
reco11•r.mdados para las mismas 'para diferentes tipos de_ fluidos, val~ 

res .ue corresponden a la resistencia estimada por incrustaci6n des 
pu~s de un perlado de operaci6n del cambiador de 6 meses: Rd;_ y Rd0 

La resistencia tot~l a la transferencia vendrá dada por la suma de 
las re~lstencias indivióuales y corresponde :::t la inversa del coefi 
ciente total de transferencia de cRlor: 

1 1 1 D~ D? 
Rt = -= -+-+ - Ln_:_ + Rdi + Rd0 · --------------( 38) 

U hi ho ?k D1 

~ryr~ C'llculnr los coeficientes indi~iduRles de pel{cula h;_ y h0 se 
di .-,non e de co-:Tel;:iciones semi.emp{ri.c'ls determin'ld~s ex'.)erin:entalrnente 

~st;:is correlaciones est~n dndas en su bran m~yor1a como ecuaciones 
·,ne e2t·1 blecf'n Ll relaci 6n de oi versos erupos adimension;:i,les: 

'h d 
Nu == k 

~eynolds: d V r 
Re = 

.M 
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N~mPro de Prandtl: 
Cpf' 

Pr = 
k 

y l.;. forw• m1s común de 1-'"t ecuac"i6n .1ue estnblece l::i. relación entre es­

top Bruros ~diwenslonoles es: 

b e Nu = a Re 'Pr 

c'n~dc l·: !:. cnnst'lnt<;>s a 11 y e son determi.nadas experi_r1:entA.lmente. 

Coefi ci <>ntcs Tndivi.clu:3les' ~nr dentro de 'T'ubos: 
F,xist.0n v:-iri.<cs corrc~l;:i.cione·s TJ8.ra lns cocfi.ci..,ntes de pel{cula pl')r -

drntro rlP tubos, renort;:idis en l;:i li.ter~tura, lns cuales se pueden di.vi 

dir <>n trPs Bruros Rt~ndiendo al r~gi.~en de flujo: 

t\) T1ée,i.11,0n L::nni.nar (Re< ?100) 

Rcunción de Sieder y Tate: 

Nu = ?.0? Gz 03333 

F.cuaci ón de Drew: 
• 3333 Nu = 1. 75 Gz 

F.CU'lCÍ Ón de Colb11rn: 
• 3333 

N11 = l. 65 Gz 
I 

Fctiaci ón de B\1thod: 

( 39) 

.. ______________________ 
( ttO) 

(1 + 0.15Gr)"3333 ----- ( 4_1) 

Hu = 1.06 (Re Gr 'Pr?). 113 
-------------- (4?) 

F.cuaci ón F.i.rn11.nk: 

Nu = 1.75l(Gz+0.'1)(D/J, 'ir 'Pr)·
75 ] •3333.,,..,,. (43) 

Vc1Jri ci ón de 1( p1·n-Otl'!nor· . . . . • 3 333 . 
~u = ?.0? Gz ~ ------------------ (A4) 

F.cu~ción de Oliver: 

!iiu 

TT r<u 
Gz = l'Jr, de Graetz = -'-"-· ------------------------- (A6) 

k T, 

" Ti'·'.ct.or de corr~3~~ón por condur.ci.ón n;.Ji.'ur-:d. = 
-- ?.?5(1+.0l r.r·~ - )/Ln(Re) ------------------(~7) 

1 .r "' r,,. sto en rnn ~>'1 del fl11i do por los tubos 1 b/h 

r::i= r:n lor esn.~cí fi co del flui r3o oor los tu:1os Bt1J/h ºTi' . . 
k = Con~h1cti VÍ d<J.Ó térrni C~t del rlui.do por dentro de los tubos Jl.t1·/h ~\ºfo 
J, = Lnn~i tud de los tubos ft 

" l.> 

;1 

(:;":e.. = 

(! 

¡-1 
,, 
:1 

3 ? 
D f g P., fJta 

Gr = 
JA 2 8 

ncelerqci6n de l~ ~r~ved~d 4.18 10 ft/h? 

~Lctor ~e expnnsi.6n volumétrlc11. del fluido l/ºF 

c!i f Prenci él oQ temrier8 turri s entre el flui.oo y l<i 0:1red del tubo ºF 

riendidrld del fluido lb/ft.3 

vi.~:0c;r.si ü-:id del fluido l'f?/ ft h 

c.i '1:11,etrc i.ntPrno de tubos ft 
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.8 .3333 
Nu = 0.027 Re Pr 

l~c11rtci.ón de Vnn Glann: 
6.R 

--t· 
1 1'Pr 

donde: 

m 
~~ ---------~---

-
( 119) 

A 1 + 19 -Pr + 
• 011 

l 00 Pr 
3 ----~-------.-------------- (50) 

(51) m = 0 •. 11 Re ( l ] ).1 -------------------------+Pr , 

"fo'rU<H:.iÓn r~e 1,<Jei.smann: 

.8 m ( ) 
Nu = 0.0?3 Re Pr ------------------------------- 5? 

donde: 

-0.01 . ( 
m = 1 - 1.22 Re ------------------------------ 53) 

C) Pée:,ir,,en Trnnsi.ci.on;:i,l (::HOO<Re<lOOOO) 

~cuaci6n de Norri~: 

6 
0.2 

Nu = 0.00 7 Re ~r ----------------------------- (54) 

li:c11~~i6n de y,iznetson y Leonenke: 

Nu = 0.021 ReO.S Pr
0

º
4 

f(Re) F(Re) Gr ------------ (55) 

Dnnd e: 

f(Re) 
Re - 1800 

= 1.14 
Re - 710 ------------------------- (56) 

~(Re) = -0.167 Ln(f(Re)/2.3) ---------------------- (57) 

ÍCUP. ci6n oe EA.usen: 
.6666 .3333 .6666 

Nu = 0.116 + (Re - 125) Pr . l + (D/L) --(58) 

"f:cur•ci.6n de Metai.s: 

Nu = ~.69 Re~·21 Pro.21 Gro.07 (D/L)o.36 --------- (59) 

C0rrelRci6n Gr~fi.cA de Kern: 
F.st:l correl:ici.6n cor:resnonde "l. umJ. gr~.fi.ca de un fRctor 

c1 h C:-tdo P. diferentes VéÜOres de Re y con diferenteG nnrr:lmetros de (lJ/D) 
f.et.ermi n., do este wtlor de lA.s 1:;,rÁfi en s, 

Nu = Jh Pro. 3333 ( ~ 
/"~ 

se t ;_ene lR si.t,ui en te rel:ici.ón: 
--

-------------------- (60) 

,., 
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'coefiC'ir~ntes Tndi.vi.C.:ualcs de "Película por la F.nvolvente. 

A) Método cie Kern 
Kcrn 11rc;.:(~ntn 1m:1 correli1.ción gr/Ífi.ca de l'n fr:ictor Jh en f11nci6n del 

~~mero oe ~eynolcis: 
Df• r, 

ne"'}! --~--------------------------------------- (61) 

Donde: 
4 

De Di.~metro e:uivnlente = ( "P t? - 'TI J)o 
2 

/ 4) 
1? 1\ Do ---------------( 6?) 

Pt = Di~t~nci.1 0~tre centros de tuhos in 

Do Di.~mPtro e~terno de tuhos in 
r, = ]':as'~. velo~i.dad = ws/(l._s lb/h ft? 
ws Flujo del fluido nor lq envolvente ~b/h 

As - ~rea de f.h:io = T;s C B/lt1-L1 Pt ft" 
Dé TJh)mptro interno <Je ln envolvente in 
r, r.l"ro PY' t.:· tubos = Pt-Do i.n 

B Dist~nci'J 0ntrP m~~9Rras in 

TTn·" "í?Z calc11l 1do el fA.ctor Jh el COf-fi.chmte '.le películé-1 se c::i.1-

cuL-o de 'J cuerdo :-1 l ·1 Pcu:1ci.6n: 

o. 3:,33 (~ )0.14 
Nu = Jt: T'r · · 

r8w --------------~---------------------(63) 

R' r.1~1·,,_io cic D,..,nohuc 
' 

J>··!.•)hue 9rn1:or.r. unri correJ;ici6n entre· los mí-nrn(lS adirnensi.onqJ.P.s 

de Nuc~-:J-';, Reynola~ y l'Jr.:indtl: 

o.6 0.3~33 
}-1: = O • ? ? F P. 'Pr · -------------------------(6~) 
~:>1r1 e el m'1n¡ero de Reynolds est:l definido en he• P.e a 1rn::i. mRsa ve -

lnci.~·H'! inedi.A. i'._.cornétri ca entre l:n::; masqs vcloc'i.d-'ldes tranr;versal y lon­

e i t 1i d 1 n.i J : 

íl p :: 

(' 1 = 

¡ 1C: 

Cm Do 
----------------------------------------~-~---(65) 

¡r.;.-r:r 
1.1ri <;R veloci.d"l.d trnnsversF.J.l = '.fs/A t l "/h ft? 

- ? 
Arf~rt dP. fllljO trnnverp,nl ft = (Ds - E) ¡:dl t14 

Di ..::r11Pt1·0 i.n terno de l:i envo j vente i..n 

= T<;:n,1cio ocu9::i.do pot' los t11~1os en un di.tin1°-·tro de la envol­
vrnte i..n = Nt Do 

To ~'iérnetro externo de tubos !n 
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nt Dist~~cia entre 6entros de tubos in 

~ GJ2ro entrP tuhos in 
G1- M:•sa veloci dnd longitudinal lb/h ft 2 = Ws/Al 
~l ~reA de flujo en ln ventana de las mamparas ft? 

~Co1·te 4(D::;? - NttDo 2) 
= 

14~ ' 
H l t= N1'i.mero de tulios totales en el haz. 
~ Sorte = RPl~ci6n del ~rea de la ventana ~l área total de lR 

mampara. 

:;:• •:étooo de Tinker 
-r.:J m~todo de Ti.nkPr es nno de los rnéto<los más ri~urosos renortados 

ni~ _1., litPrnturr~, yri ,1ue aneli:!.n los diferentes tipos de corrientes rtue 

é·.r· ¿,<::1 er0n en la envolvente de un cRmbi ;:i.dor de c:i.lor y toma en con si de -
'"Jt::i !1r: •_ue lr.:. trrinsferenci.a de calor depende básicamente del fl1Jjo efec­
tivn a tr~véR del haz de tubos y no del flujo total por la envolvente. 

' Fn el nn~li.sis uresentado por Tinker, se proponen la existencia de 

0¡ corr~entes fundamentales en la envolvente: 

.l ;~:1:1 cordente tr.'~nsversal B a través ,del haz de tubos. 
" r1" flujo A por el espacio licre entre los tubos y los barrenos en 1'3.s-

3 TT!! flu.~o loné\Í tudinal a través de las ventanas de las mamparas. 
/J 7'n efPcto comhi.mido de los tres mecanismos anteriores en los bordes de 

e:, ne¡ co-::·riente e 'i1le rodea el hnz de tubos sin pn.s::ir a través de ellos. 
h Jerrnr. es E sobre los espacios li_bres entre las mampn.ras y la envolven-
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L~ corriente B se considera como la suma de las corrientes a través 

de l;: vcntnnil de li'!.s mamparas ~ a través del espacio entre a~ujeros y -

tul,os (A). La. C'lntidr-?d de e::;i.a corriPnte a trAves del hnz de tubos (B)­
clE> l:i .ue depende func>illlentalrnente la transfe-r·encia de c'llor será pues­
una fra('ci.ón del 8/tsto tot~l por la envolvente: 

Q.B = Fh Ws ------~------------------------------ ( 66) 
~nnd·:· 1'"h ser1 una frRccitin •1ue depende de la f:,eometrra del CA.mbiador 

·:l:e ,ued.s definido por la relaci6n: 
1 

F'h = ------------------------ (67) 

ns = Di~metro de la envolvente (~n) 

Pt = Distancia entre centros de tubos (in) 
Nh Factor de capacidad defi.ni.do como: 

( C14 -1 ) 3/ 2 C15 1 /? 

) 

Nh= ~U -+ ~ -+ ~ C1,. ClL] ------- ( 68) 
1/2 Z 1/2 '3 ° ·r 

ClLt' C14_ 

Los coeficientes~\,"?~··; f"$ son funciones del espaciamiento entre 
m"rrp::iras, áiámetro externo de tubos y separación entre centros y para­
nrreglo tr'nngul3r estñn definidos uor: 

'" l Pt/Do 1~/.& 
'\''/¡ "' l. ?6 

"Pt/Do - 1 
(69) 

~s l-Pt-/-:-:1-:-º-l-1------------------ ( 70) 

( 71) 

P.crr? arreglos cuadr'l do y rotado, deben i ntroduci -rse l'os siguientes 
mt;ltipli.cadores a -;>1, ~11. ~ 'i'~ 

o 
o 

\f'li 
1.000 
0.707 

\V~ 
0.805 
o.687 

Do Di~m0tro externo de tutos (in) 

B = Separ- ci6n entre mam]:Vlras ( ü1) 
H = A.lturn de la vent1:1.na (i.n) 
e 3 = 1 - e? 

o. 9 30 
o. 80~J 

.. 
'l re;i de la ventana al área total de la mampara 

.;"e: y Cv::; deoenoen ce ln. construcci.6n del cambi.a - , '-

, ·~ • . ',f ,l;_ ;.·nA1l .~."1.c.~or; n_. o-r ~1..., .r.:;_ c-i .ru· • i t . 
~ ~ ~ - - ···e. 1 "'n e3 exnres1ones: 
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Cllj == :l:.) Dh 

C15 ==(DR - Do)/Da 

G16 (D:3 - Db)/Ds 

D]l == :ili.:fr-,ctro del haz de tubos (in) 
D;'l. - Di:Jmetro d8 los barrenos en l;:i,s rrFi.mparas prtra i ntroducci 6n de 

tubog (1.n) 

Do Di.'1metro de la mampara. 

Al~unos vrüore:::: cara.cterísti.cos de construcci.6n de estac 1·•üaci.ones 

son l:is si.t,ui.entes: 

CR. be:-~,g l Ti'i. jo 

r.'lbe::.,.,_l flot'lnte 

C1L] 
1.040 

1.075 

C15 
0.045 
0.045 

C16 
0.008 
0.008' 

F.n -:i.:)..c,unos casos con el objeto de evi. t'3r l'in corriente~' !.iar.1si tns "E 

y e C'l c·rn:b1.é1dor se construye con fn.in.s de sello y prira t:-1 l •:s ca.sor-., -

la constante C14 se ve modi.fi.có/¡da. de acuerdo a. la si.{_,llientc relaci.6n: 

, ( C14 - 1) 
== 1 + + l. 5 c16 

4 --------------------- (7?) 

.,--.1 élre~ de flujo pr-ira determi.nar la masa veloci.díld con LJ. ·¡ue se ca.l 
cular;~ un núr-iero de Reynolds correcponde a lr-i media t,eomé~.:::-i.ca entre el 

:írea. de flu.1o tr;:insversal y eJr·áre11 de flujo por la vent~rn.;: 

A.m Are·i. 

t~x A.rer1 

Aw •1.re.?.. 

r~ 
Am == ~Ax fl.w 

de flujo medí.a 

:: 

( ft?) 

de flvjo tr1nsvers!il ( ft?) 

de flujo de la ventann ( ft2) 

( 7 3) 

r:: Fn et.ar pa r:c oetermi.n;:ir el 
, 

de flu.;o medí.a. ;:iren 

t,rre, __ ·lo 

Ar:rc,~lo 

ArreC::,lo () 

Ax == Ca B Dh --------------------------------------- (7~) 
C4 (Pt/Do) - 1 

en:: ---------
( Pt/Do) ---------------------------- (75) 

l.~14 C4 (Ft/Do) - 1 
C8.== ----------------------- ( 7 ,_;,) 

( Pt/Do) 

Dar.ce c4 depende de la construcci.6r. dPl cambi.::i.dor y tornR t;;l'·meralmente 

un valor de 0.97 
1/2 

Mw == m C14 ------------------------------------ (77) 

lo/." 
C2 r,A Ds 1 ,;i; 

Ca B .~ 
(78) 
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<X= F'J:·acción del :Jre~i. transversal de Ja envolvente no ocupad~ po~ tubos. 

M 1 
--¡ l. 67 

= i-l---0-. -70_B_l_l-----t 
+ --6-l j 

D ~i • 
°' s 11 iw 

------------ (79) 

F.n b;irrn dol ~ren. tr:wsverí.'llll A:io RJ. fnctor M,yol :.:f'áctór F'h y el flujo 

total Ws se determina una masa velocidad: 

G = 
Fh Ws 
~~ ---------------~----------~--------------- (80) M Ax 

Con l.: mas:=i. velocidad se determina el númercí •ae Reynolds: 

Re = 
0.0344 Do G 

, /Jn p· 
( q_l) 

//. vi scosid::i.d del fluido por l::i envolvc·~te (c. poisesJ 

'l'i nker nrf:senta varias gráfi.cas donde se puede determinar un factor 
J:1 en funci6n del Heynold usando como :Jarámetro la relaci.6n (Pt/Do). 

Fi.nalmente, el coeficiente­ de pelf cula puede calcularse de acuerdo 
R ln si~uiente rel::i.ci6n: 

Nu == Jh Pr 
1 

/ 
3 

------------------------------ (8?) 

Por otro 1~do, el m~todo Tinker toma en consideraci6n ~ue las turbu­
lencias ocasionadas en el flujo po~ la envolvente, no se presenta a lo­
l~r~o de 1: lonbi.tud total de los tutos, ya ~ue existen tramos en los -
extr~rnqs del c~mbiador, en los ~ue se encuentran con un espacinmiento -
diferente al óe lo totRlidad deJlns r~~paras, establ~ci~ndose por este­
co'1cepto el concepto de efi.ci.enci.a a la .transferencia, la cual es fun -
ción de l'J lonbi. tuci tot.'11 de los t•1bos, separaci6n ente-e mamparRs y se­
p~raci.6n de l~s boquillas de entrada y salidn de flujo. 

+ ( L Lt ) 

L 

L = Lon¡,,i.t1H'l tot:•.l t:c" tubos (ft) 

2 J3 0.5 

L - Lb 

lo""" JJon1_itc1d r-ntr·e bo,.!.uill11::; de .... :it-c'.!do. y s!'lli.dP.. (ft) 

(o")) \ ,,~ 

~l coeficiente de pel{cula ó~termi.nado mediante la ec (82) debe ~u~~ 
corretir3e por concepto de esta eflciencia: 

Ho = E h 0 ------------------------------------------- ( t', 11) 

:abe t~mhi6n hnceree notnr ~ue Tinker reco~ienda iue los cortes de lg~ 
r1~r;1:, :ra~_: se haf,-'"Il en funci.6n de la relación (Ds/B) con e~ objeto de mR.nt~ 
;;e~ ~on:;i.ri.nci'3 en L: relaci.6n del áre::i. de la ventana al ñreD. de flu.io -pn­
rn cu~l.uier di~c~o. 
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Los v1. Lores .1ue se reco•niendan nar:1 estas relaciones son: 

Ds H e? 
B ]Js Corte 

l.O o. 46 o. 45 
1o5 o. 34 o. 30 
?.O o. ?5 0~?.0 

1 

3.0 o. ?.0 0.15 
11. o 0.16 0.10 
5.0 0.16 0.10 

i.;n v::i-r;_os de los métodos rrienciomidos ~1~ra el_ecálculo de coefi_cientes 
de nelícci~a tR.nto por dentro de 
rio el óeterminnr la relaci6n ( 
perntu~~ en lR 9ared del tubo. 

tubos co~o por la envolventei es necesa 
/ )• 16 Lo 1ue implic~ calcular 11 tem 

== Viscosidad a la temperatura del flui.do 
=· Vi.sco!Oid::id a la tempera tura de 13. pared del tubo. 

·Para hacer este cálculo se puede copside-rar ·1ue la temreratura de la 
pured es únicn tnnto en la sunerficie interna como l~ externa, lo 1ue -

corres~onde a despreciar la resistencia presentada por el material me -
t~l i. co ciel tubo, con si deraci6n muy cerca de la real id.:i.d ya ,;_ue est0. re­
si stencin es muy pe1uefia comparada por la presentada al flujo de c1lor­
por convecci6n en cada uno de los fluidos. 

Bajo est::i conside~aci6n, la temneraturB de pared vendrá dada por la­
siguien te expresi6n:, 

Tw == 

hi Ti + h 0 T0 

h;_ + h 0 
--------------------------- (85) 

seeún ésto, tenernos ·~lle pnra calcular la temperatura de pared se ne­
cecitan conocer los coeficientes de pel{cula y para calcular los coefi­
cientes ae pel{cula oe reiui.ere como dato la temperatura de pared, lo -
1ue impli.c::i. un método iter'1tivo p;n·a la resoluci6n. 

m 'l'C'rri-rer.• tura de lR pA. red del tubo. LW 

'1\ = Tcrrncr;:i tura del fluido~dentro de tubos. 

To ::: Tempera tura. d~l fluido por 1.:1 envolvente. 

4. CATDAS UE PR~STON 
F.l c:11 culo de cni.das de presi6n es otro aspecto fundamental ::¡_ considerar 
en el estudio de c~mbiadores de calor· tanto p~r~ el problema de dimensi~ 
namiento como en el de análisis de e :..uipos inst-1.lados. 

Rl c~lculo de lR cnida de presi6n nor dentro de tubo~ no ofrece nin -
gunn dificultAd, sin embargo el cálculo de cnidas de presi6n por la envol 
vente se hace cowplicado d~do a la ~eometrís óel sistema. 



-19 -

~Rid~ de Presi6n por Dentro de Tubos. 

1,:1 ca i d:i c1 e riresi.6n por dentro de tubos vi_ ene dada por la sigui ente 
e"'q1resi.6n: 

s 

f 
h 1't = 

Cnida de nresi6n en los tramos rectos de tubos. 
Vasa vcloci.dnd (lb/h ft?) 
W1ctor de fricci.6n 
LonLitud tot~l de tubos (ft) 

= Diámetro interno de tubos (ft) 
= Número de w1 2os por los tubos 

Densidad relativa. 

',. 
1 

(86) 

(psi) 

La masa veloci.d3.d se calcula en funci6n del flujo'
1 

total del fluido 
por Jos tubos y el área de flujo 

~·lt 

ªt = ~ ---------------------------------- (87) 
At 

Bl Rrea de flujo corresoonde a la suma de las areas transversales de 
los tubos entre el número de pasos: 

.785 Nt Di
2 

------------------------- (88) 

El fnctor de fricción se calcula. en función del número de Reynolds 
(Di_ Gt//A ) usnndo la correlaci6n gráfica presentada por Kern o bién 
medi.,nte la si~u~2nte expresión analítica obtenida de d~cha grJfi.ca: 

(Re <.: 1000) 

(Re ,_ 1000) 

f = .48?10J7 Re-
0

•
99355 

--------------------- (89) 

.00311321 Re-0.?.
636089 ---------~-------- (90) f 

Cuand~ el cambiador de" CR lor pres en trr dos o mrí s pasos por los tu­
bos, resul t8. necesótri_o considerar la ca ida de presi6n ;.1ue produce en 
los retornos. Rsta caida d~ nresi6n puede calcularse con la siguien­
te expresión: 

-----------------~--- (91) 
Cqida de presj6n en 102 retornos. (psi) 
Velocidad del fluido por dentro de tubos (ft/ses) 

= Densidad del fluido dentro de tubos (lb/ft3) 

L~ cai.da de presión total ser~ la suma de las c~i.das de presi6n 
en el tamo recto y en los retornos: 

-------------------------- (9?) 
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Cai.da de "Prcf;i6n por el lado de la Rnvolvcnte. 

A ) \\' é to de d E" K e rn 
Yern o:'opone la si.g11i.ente e:xriresi6n ¡v1ra calcul,gr la caid::i de pre­

si.6n :)or el l·-100' dP ja envolvente: 

:f G?. D8 (Nb + 1) 
-5-. -2 ?_l_0..,,...1.,.,.º_D_e_s_ ( ~ ) º 14 

~ 

---------------------------- (93) 

f = Factor de fricci6n. 
Cii.d~ de rrcsi6n (psi) 
N~sa veloc~d3d pnr la envolvente 

Nb = Número de mamparas. 
De DiRmetro e~ui.valente (ft) 
Ds .Di.il.metro interno de la envolvente (r~t) 

s Densidad rel::i.tiva. 
/~ Vi scosi cJ;.1d del flui.do por la envolvente A. la temnern. tura dentro de 

12. envolvente 
~ = Viscosiciad del fluido por la envolvente a la tcmneratura de lapa-

1.., 
red externa de tubos 

~l factor rie fricti6n se presenta como una correlaci6~ gráfica de f -
co11trA. número de qeynolds (Re :: De G/ ¡'i ) 

La masa vclocidn.d se c1lcula en base al flujo tot1l y a un ~rea de 
flujo definida por l~ ecunci.6n: 

------------------------------------- ( 9 !J) 

~s Are~ de flujo (ft?) 
d 8 Di~mctro de l~ envolvente (in) 
C Cl:lro entre tubos (in) 

TI Se9ar~ci6n entre tubos (in) 
Pt = Di stnncüt entre cc::tro de tubos (in) 

Y P.l cii.:Ímetro e·1uivrilrnte vi ene daclo uor la si.t,ui.ente exprei:=i 6n: 

~ (-r/ - W D0 

2
/ ll) 

De = -·---------------------- ( 95) 
l? f\" Do 

Do Iri:Íl"letro e:x terno de t11bos ( i_n) 

R) N6todo de Tinker. 
PArQ el c~l~1lo de cRidas de presi6n por la envo]vente, Tinker hR­

ce con~iderscionPs semejnntPs R l~s hechas uara la esti~n6i6n de coefi. -
ciP·:1tes cie flEÜÍcuJa~ con respecto :1 las diferentes corri.entes ·l_lie ~e -rr~ 

s('nt;:in. 
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e;,, cnn~~i.ci12rc1 Pn prirPcT' ttrr:ii_no, que el flu.io ':Ue contribuye fundomen­
t:>b;entc ét ln cni na cte ~resi 6n (-'$ 1Hl'-l f'r::i.ccl6n (.lel flujo tot~,l por la en 
v0"!.vcnt!" vi'1i_cnr1n c'hrio rinr l.::!. ex;-ircsi_6!1: 

1i' l·J<::. . -p ... ------------------------------------- (96) 

'P·11'a ];1 a P.'('i, ni e i ~ n e f) l fn, ctor Ti' n ·!i'· e con~~ i. ck:rn .,,~u e 11:). c11r:i:i. r.n te A no -

e': i ~i-,c, del'lno a. 1:n b] o.~ueo de los- esp'l.cios e~tre brirrenos y tubos, y 
·~11e :L1 corrí ente-B '1ueca consti tuidn en un 75'1i por 1i1. corr:1-ente a través 
de l~ ventana y en un 25~ por penetrAclones de las cor;ientes C y E. En 
bP.::;e de e~-to, el factor Fp ·1ued.:i. exnresado por: 

1 
--------------------------- (97) 
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?l oisc~o tP~~ndin1mico de Uh CRmbindor-de calor corresponde al dimensio­

n:~111ü-ni,o de c;:ida elcmcmto del mi :::mo orientado a 'satisf8-cer una tren2.feren 

~~r Je CPlor e~necificedR sin sobre~~sar cn~das de presj6n m~ximRs ~ermi­

Gi1iles. 
r,omo o::• ele en1P.t'nrse, pn.Ta un rni smo seTvicio re,iuerido pueden: en con 

t1·:_1 rsc d-i v<o•1"l~11 ~'' corn11'!.nac1 nnes en l,'CEJ r'l'i.mcn::d_ones de los elementos del carn · 
liinclor ·_1.1 c snt,jsfRl-o"-n lo:; rE":iuerirnieritos,pudiéndose por lo mismo encontra_r 

se c1ve .. ~~:1s soluciones parn un rni_fJiílO problema. 
Fn este c;:i-pftulo no se consi dernr;Ín los criterios prtrn la selecci6n de 

lns clifPrc-mter' posibles nltP1·m1tivas, yFL 1ue esto tema ser6. tratado en el 

cnpftulo d~ ontimizaci6n y nos concretaremos a establecer una secuencia -

16t.i en par:-!- el ciirrension;:i,ni_ento de Alt,unos de los elementos del cambi"ldor 

b~jo la consiciernci6n de ~ue se fijen ciertas variables de acuerdo a un 

criterio ~ict~do por la ex9eriencia. 

L~r variables ~ue se considerRran fijas para el prop6sito de diseRo 
E:er?_n: 

A) Diámetro y tipo de r-irreglo de los tubos ( triangulrtr, cu;:,i,dra do o ro-

tado. 

B) Senaraci6n entre centroG de tubos. 

C) Lnnbitud de los tubos. 
D) Ré~imen de flujo (contracorriente o paralelo) 

E) Tipo óe Cahezrtl 
F) Opci6n por fajRs de sello. 
G) c~ida de presi6n m~xima peTmisible por los tubos. 

F) c~ida de presi6n m~ximn permisible por la envolvente. 

T) Velocidad máxima permisible por io~ l~~os 

FstA-s vari_ables -Jued?.r<Ín fijns nntes de iniciar los cálculos, siguién­

dose lo~ si6uientes criterios bener~les para su selecci6n: 

A) Ln sel ecci6n del diámetro y del arreglo ce tubos dependerá fundarr:e.!2_ 
talrrent_e del flujo y del tipo de fluido manejado por dentro de tubos,re -

con·endánrlose tubos con diámetTos entre 3/ 4 : _, a 1 1/ '1 de pul3.q,da elíe,i én­

ciosP di:ímetros ~1er~ueños para bR-,4os flujos y flui.dos poco viscosos, y di1i­

metros rn;lyores p·nR al tos flujos y flujos viscosos. :Sl tipo de arreglo se 
selecciona fundr.mentalmete en foTmn trinngular para -fluidos poco viscosos 

y ;;oco incri.;stantes, ya iue es un ;:irreglo que presenta ventajas desde el­

~unto de vista de trRnsfeTencia de calor, arreglo cuadrado para fluidos -

viscosos y sucios con el objeto de disminuir las caidas de predi6n y los­
problerr.as nor incrustaci_6n. 

B) LR loti~i tud de tubos se eli.¡e.- de acuerdo FLl espacio disponible y a 

una oro:oZTrció ·1 entre diámetro de envolven te/lont::, i tud, en be se a un !Íren­

re ¿ uerid;:i_ est~:n'"-da. En ocasiones cu,qndo el c·Lmbiador va a formar parte -

de u~ tren de e~uipos de intercrymbio c~lorífico, los tubos se seleccio -

non de las mism~s cnracterísticas de les del resto de los e~uicos con el 

oh~eto ce reducir inventaTios y problemas de almacen~miento de tubos de­

di ferentes cAracterístic~s. 
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e) So;>'naci6n entre centros de tubos. La f elecci6n de la sen2r.::i,ción de 
tur·os v<'ndr:~ cli ct;:i,dé-1 nor la carncterí'.sticas de "."i.scosidéid e incrustélción­
de los fluidos n1::inejctcJos, siendo preferibles valores peJueños de separa -
ci.611 p:'rrt flu i_dos noco viscosos e i.ncrust2-ntes con el objeto de favorecer 
La i,rrrnsfcrcnc-i a de ca,lor, y v:llorcs al tos de sepr1rA,ción pnr:i reduci_r pr~ 
blemn l~ pol' Ct1i.daB de f)rord.Ón en fl11i.clOG muy VÍ.8C0SOS r d(~ i.ncrustB.Oi.Ón en 
flui.oos f.'\Uci.os. 

D) F.l réEc, imen de flujo se selecciona~ñ. gencr11,lmente en contr;:¡,corri.(·nte 

;ya .• ue pres en t"- ven t11 j;: s en la tre nsff'renci.a de C'J lar nor perrni tir mayores 
gr2dientcs de temnerRtura a lo l~rgo del ~Amhiador y s6lo se selecciona -
flu.io en nrrralelo para servicios muy parti.cularcs donde se re111Jiera favo­
recer una rR.pi da disnii.nuci.6n o elevación de temperatura en al[.Ún flui..do -

por condiciones de proceso o bi6n para casos donde se ~uiere ase8urar ~ue 
la temperatura de s:-tlidn de alguno de los fluidos no exceda un valor máxi 
mo o no tnje de un valor m{nimo. 

F.) IÜ tipo de cu.bezn.l se selecciona fundn,mentalmente de ecuerdo a las­

diferencias de temperaturas del fluido cali.0nte al f~1ido frio, usándose­

CRbezal fijo para diferenci~s pe~ue~asy cabezal flotante para diferen 

ciRs grandes. 
F') Onci6n por fajas de sello. Lé.ts fRjas de sello se i..nstr:.lan con el 

prop6sito de evi.tf1r corrientes nnrásitas en la envolvente del cambiador, 

mejorando la trnnsferencin de calor, pero por otro lado la introducci6n -
de 13-f> inismas trae como consecuencia mayores c;::i,i.das de :iresi6n. Su insta­
laci6n depender~ pu~s de las caracter{sticas del fluido y de los flujoe -
por la envolvente. 

G) Caida de presi6n m~ximA permisible. Las caidas de presi.6n tanto uor 

tubos corno por envolvE'nte, son vari.ablr-:s furj.damentales Df1ra la oritimiz<:'.· -

ci.6n de C<1,mbiadores ya ~ue un aume~to de las mismas trae como consecuen -
cin mejores coeficiAntes de tr~nsferencia y rior lo m~smo e~u1pos de meno­
res cli.niensiones con la consecnente reducci6n de los costos fijos y lA. i l'.!­

versi6n por cnncepto del c;:irobi.ador, :iero por otro lado si el 0ur-:iento de -

c11 i.da de nresi6n trae co1110 consccuenci a el aumento del consumo de enert:, Íéi, 

de 1~1s bombéls LUe m~nej:rn lo~-; flujos, s~ tendrá un aumento correspondien­

te en los costos oe oner;:ici.6n debiéndose tener pues un v;:i_lor 691.imo donde 

los coptos totales nresentcn un vrrlor mí.nimo. Bn ocR.siones si.n embart:,o, -

se ti.enP.!}_ cambi.aaorcs de calor i..nst':lle,dos entre e-n1ipos ·1.Ue opc>ran con ' -
un"' di f'ercnci.~1 poei. ti vn de cr'.i.do s de presi 6n, oudi éndose rranej,"lr 102 fl '1-

f::i.n nece.:,i.d.1d de J::c inr~t'll:.lcián de e·luipos de bombeo, en es-tos casos, lé'S 

c~idas de preai6n m~ximRs p0rmisibles vendrán dadas por las diferencia~ -
de orPsi6n disponibles y las coi.das estim~d~s en las lineas y accesorios 

del si.2tema de tuberíns de i.ntercone:i<.ic."-h de e·lui-pos. 
?) L". velocich.d !l1áxirr<?. nermi.r:dble Cepende fundP.mentalrriente de l"~; e~. -

r~cter{stic~s de erosivid~d de los fluidds existiendo al6unos valores re­
coir1end2 dos p!1.r:i ci. ertos fluidos. 
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·~'ltP~, de i_ni_ci:1r los c6.lcuJos corrcs·1ondicntes pn.ra el dtwensioYJ:-1.mi en-

te riel c"1nbi,,rJor es neccs.¡ri_o tenflr los si,sui<'.'nte~-; dr=i.tos: 

r._) 1'c:1r¡1nrc1t\1r:i.s ele entrada de los fluidos por los tubos y envolrrente. 

í3) T<'lir.iOf, ror tiJbOs y P.DV011Jentc. 

e) nropied~dcs de los flui_dos a las temperaturas de entrada y salida 

tAn~o de tubos como de envolvente, incluyendo: densidad, conducti 
vi ci-i..J trrrni.cD, cr1.pn.cid:1d calol·í. fi.co. y vi. :;coci.dn.a. 

D) Scrnr::,ci6n entre bo·iui_llris, para poder estimar la efecttvid::Jd de -

trclnsf'erE-nci_a oor· 111 envolvente. Para conocer este va.lor tenar:í ·~1;e 

d1-11•0r1::iior.nr~·.e 1Rs boé1 uilla:::; en bo ~;e de v~loci_dades recomendadns y- · 

noc~ t.criormente local izar su posici.6n de acuerdo al diámetro rleterm2:_'­

nA dn con una distAnói8 de los espejos por recomend~ciones mecánic~s 
F.) l<'t• et.ores de incr1rnt.;1ci 6n nn.ra los flu{dos por dentro y fµera de tu­

bos. (:11 bnlO'e a reconiendnci_ones· na!·a el tipo de fh1idos manejados. 

Pua ve·-:. fijas A.lt,unas de las variables y conocidos los da tos neces.1-

ri_o:-:, pue:ien iniciarse lo:::; d.lculos de diseño sit;ui_endo la siguiente se 
. -

c11encia: 

~) S1iro1er un coeficiente total de Transferencia optimista, es decir 

su¡;e:ri_or al valor esoerél.do. 

B) D~ t. r::".'mi.nar 1':i di_ ferenci_a de ten1 pern turA s media lO,'.:/J.rÍ tmi.ca. 

C) Chlcular el ~actor de 6orrecci6n de diferencia de temperaturas, 
c3ete:r111tn5.11dose simul tilneau·ente el número' de cambia.dores en scri_e­

nece~.-:1ri_os p.1r;1 obtener un valor superior a 0.8 para dicho frictor 

D) Dete~minar el area totn.l de tr~nsferenci.a necesaria en base al ca 

lor "' tr;:inRferir, l;:i di ferenci.a de tempera turas corregida y el 

co 0 ficientc totql de tr~nsferencia supuesto. 
~) DPte1~inar el ~rea de transferencia por cambiador de calor, 1ue 

c~rrcsponder~ al área total ~ntre el n6mero de cambiadores necesa 
r i_ o~-~ 

F) Rn 1 1 se del éírea nor C.<Jmbiador, la longitud de los tubos y el diá 

met1·0 externo de los mismos, determi_nélr el nÚIT'ero de tubos necesa -

rio :1:1ra dar el áreíl. de twrnsferencia re·.:.uerid3.. 

G) cons~ derando qne el c.?mbi.ador es dfl un so] o p;:i.so por los tubos de 

tcrm~nar a ~ue di.&metro cst8ndar de envolvente le corresnonae un­

núme::'o de tu-bos i_~ual o m~yor ·:iue el calculado en el punto (E'). 

H) f:n el caso de ~ue el número de tubos sPa mayor 'iue el -~ue' pueden­

conto1idos por "'c.lna envolvente de cii.<lmetro máxi.n·o, aumentad.ar un -

c~mtiador de calor en paralelo y repetir el c~lculo (F) y (G) 

T) Co!'l el número óe tubos ~stand8r corresnonóiente al diámetro de e~ 
volvcnte cRlculAdo en el nunto (G) determinar el áre~ de transfe­

renci i real por cambi.ador y el área total disponible. 

J) Bn b.1se del nrea to.otal di$DOnible calculada en (T)' del CiÜOr to­

t.'31 < ue se va 'l transferir y de· la diferencia de tempera.turas 1'le­

cii_R, lOt/tri:trnic;:i. ce.lculada e!'l (P) corregidA. por el factor calcula­

do en (e) determi_nar el coeficiente total de tr8nsferencia ~ue sa 

K) 
L) 
~, ) ,. 

tlsface la ecuqci6n gener~l de trqnsferenct~ Q,= U A TL 
~~lcul;:i.r la veloci¿~d por los tubos. 

r::lclll:Jr l;:i. c;:ii.dn de nresión !)Or los tubos. 

Si al~una de las dos maGnitude~ calculadas, veloc~dad o caída de 
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¡Yt'E'Si6n por los tubos exceden el VRlOr máxi_mo permisi_ble, aunientar Un 

c1r.11:i:idot' en serie y volver a repetir calculos empez;;.ndo en el punto-
( r,;) 

N) Si ntn6 unn de lAs dos mngnttudes, velocidad y caida de pTesi6n exce -

o) 

d0n lo'' V<1lOTes m:iximos permi_si.bles, considerar un c;:!mbi-'ldor con dos­

nasos por los tubos y repeti.r cálculos empezando en ( r;) 
Si.. p~rn dos p.q_sos no se h.q_n sobrepasado los l{mttes m~ximo8 de veloct· 

dn.d ·y c:d.da de nrcoi.6n, co-nt=d.der11r cambiadores de calor con ll, 6, 8,:-
etc p~sos hasta sobrepnsar los l{mites, y esco~er un n~mero d~ pa 

SOS ·~ue corresponda al c:Ílr,ulo i.nmediA.tO anteri.or ;:il r¡ue sobt'epas6 
los l {rri_ tes • 

. r) Hna ve'7. defi.ni.do el número de pnoof; oor los tubos, c;:ilc11Jqr Pl coefi.­

ci ~nte i.nói.vidu~l de nel{cula Hi oon l~s~oroQied8des del fluido a la­
_te1nnera-tur:::i. do entradR y R ln tern1·0ratllra de sali.dP •• 

R) 

s) 

T) 

n) 

Gnlcular CA.ida de.cresi.6n por ln envolvente conslderRndo la 3ep'lraci6n 
, . t: t ., ,' 1 ] .:J'' ..L d 1 

ffi~JX1 rr,::1 en ot'e ~amn•~ras, es O es Un'l sep;:¡.racl..On 1 g11:"J '1 - ul.c:Lfí·G ero G a 

envolvente corresnnndi..ente 3 unr=t rel~ci6n D5/B iiunl a 1, donde D5 es 
el di.:íqietro de la envohrente y B liJ, se')araci6n entre m;•mo'fT'i'.!S. 
Si l.'l c'l ;_da de nresi6n Céilculda en ( 0) excedP. el valor m:íximo pcrmisi 

ble ~umentRr un cambiador en p;:¡rRlelo y repetir cálcuJoe ~ D'l.rtir del 
_-,,r:t0 ( 0) vol vi en do a e;;:oezar con un c i11.bi ndor de un f'Olo p·J so pal' 

Si la c:=d.ca de nresión nor lR. envolvente cara D,JB =l nó eYcede el 
, d 

valor m&ximo permisible, annll~ar envolventec cnn seo~raci.6n entre 

~~~n~rns menorPs~ correspondientes a rel~ci_~nes D8 /B= 1.5, 2, 3, 4, 5 
y 6, nnlculRndo lns corresnond~entes cRicias de nresi6n. 
Si a~n ~~rn el acPrcamiento de DglB = 5 no se excede l~ cnidn de pre­

r-.i6n máxima, se eli.[Se este V'llor pélr.<i ln sen1.raci.ón P.Y1tt'e mamnnras. 

Si fl::?.rn éllg11n1 de léis relRci.onPg de Ds/P. se excede el ;rR.J or m9xtmo de 

~qi0;:¡ de nresi6n, se eli~e_1a separ1ci6n entre mamnarPs corresnonrlien 

te R. u1i::1 relélci6n Ds/B inmed1.<i.t.:i. inferior" lR. ':iUe sohrepas6 el 1-Lmi.­
te. 

V) ~Tn;:i ve~~ ciefi.nid::i L:i. sep"lr'lci6n entre mamrJar::is, se determi.nHn los coe­

fici.entes ele uelíc1ün. Ho 'l l::i_::; condiciones del fluido nor l::i. envolven 

te A la temner8 turR de entr'1ciri. y ~~::i.l ida. 

W) CnlculRr los coeficientes tlobnles lim9i.os de transferenci~ de cai9r­

U1 y TT?~'"n los dos extremos del C8mbin.dot'. 

X) GalculaPun coeficiente globnl lim9io en base a la siguiPnte rcl~ci6n 

Ln---

ü = U1' T::i - U? T1 

tr1 T?. 
Ln 
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Y) r:on el coefi_ci ente elobéÜ limpio y los factorea de ensucb.miento Rdt 

~ Rde dcterminRr el coeficil~te talt~l de transferencia: 

1 

u 
i) Sl eJ cn0ficionte c~lrntlado en (Y) es mayor o i~u~l al c~lculado cn­

r;L p1111to (.T) dr:1.r ro:r. te'l:'m1.m.i.clon los c~lcl.1loi:1, y r-ii el vr.Llor resulta­
·r:.ennr, us.1r iJn valor f:;t1p11cs:bo de coP.ficiente total de transferencia­

i.¿;11~11 .-:..1 crllculr1d0 en (Y) e iniciar c6.lculos ~n el punto (D) 

6. STi!.LTJ,ACTON m; 'l'frnrrns DE T1~'rr:HCA.i:::iHO CALOHH,TCO 

El ohjetivo fundom0ntal ~ue tienen las t6cnicas de simul~ci.6n es la pr~ 

di cci 6n del compori.,rnicnto a rÓL,irr·en perm~nonte de 1m conjunto de e~ui­
po8 interconectados, haciendo uso de un modelo matem~tico adecuado. Pa­
r~i el cn so riartic1ilri r ele sjmuln.ci6n de trenes de cambiadores cle c::i.lor,-

1,:. ::in1nl:1ción involucra la nredicción de le.s temperaturas de salida de­

cae~~ e,11ino, tanto por tubos como por envolvente. 
~ara noder llevar a c~bo una simulaci6n es neces~rio dieponer de 

1m:1 ¡)r-·:o:.cri pci 6n rna tem:~ ti ca precisa de la sig1Ji. en te inforrn:'J ci6n: 

(a) La n~turRleza de las corrientes del proceso, ~sto es, los nombres y 

defi..niciones de l.qs propiedades de iDteres en cqcia corriente del 

DrOCl'SO. 

(b) La nnturnle~R del material ~ue constituye las corrientes, ¡sto es,­

un modelo -.:.ue describa liis propieoades term<ildin:ímicas y de tra.nspoE_ 

te con valores numéri..cos ce los nar1í111etros específi.cos nec-esarios -

nar'' 1:1 evn,lti::i ci6n de las l)ro0iedades. 

(c) La n::ituraleza del eL1uipo de procesau.iento, es deci_r, las relaci.ones 

w1 tern8 ticas entre las nropieciades de entrada y sal ida de las co­

rrientes como una funci6n de l~s características físicas específi 

c;:is de los e.,uipos y de los n:1r:ímetros de opern.ci6n de cada e-:i.uip-o. 

(d) La confi511raci_6n específica cid :iroceso, es decir, la topología del 

proceso describiendo como est~n interconectadas las diferentes uni­

cia cics del nroceso y especi.f'i.crtndo los v.1lores.cs~ecífi.co del diseño 

y par~rnetros de operA.ci6n de cnda e~uipo. 

(e) Los nombres de las especies tUÍmicas, composiciones y flujos en ca­

da corriente de e~trnda al proceso. 

1'~1 método de ort,.1niz;:ici.6.n de toda est.:i informa.ci6n dependerá de la -

técnica. p.;.rticular de simuln.ci 6n, pero cuRl .:'.uiera ·iUe ésta sea debe de­

i.ncluir de al¿;ún modo o de otro esta i.nformaci6n. 
l\.n::i.li.znndo el 9rohlema de si.mulaci6n de cnrnbiadores de Qalor, la in­

for¡o:·,ción ~iue serí.a nece>~:~ri.'J. r~er-ía la sic.uiente: 

a) <.;n lél n:1 tur;:i.le~'·R de b s corrí entes ·de proceso habrÍ.R -.:.ue indicar b8-
si c·1;·1erte si la.s corri.entes son líq_ui dos, vapores o n.ezclas de éstos 

así'. con.o el flu.jo ;¡ lR comnosici6n de las especies '1uíir,i cas ~ue con~ 

tituycn l~ corriente, debiendo t~mbién estar incluida la informaci6n 

de cuales son l;:¡_s propiedades fí.sicas ·tue deben calcularse para di -
cha corriente (vfuscosici~d, conciuctivid;:id térmic~, cApaci.dnd c~lorífi 
e:~ , ci e r: r. i d:i d, en t:1 h; i.a) • 

' .l 
l 
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- b) F~ lA naturaleza del.material ~ue constituye las corrientes, sería nece­

s.'irio dis;_1oner de una li.sta de L-n:i propi.ed;:ides fí:si cas de los componen -

~es i.nóividu~les ~ue constituyen l~s corrientes, a condicioncc estandar­

dc presión y tE::r.1peréltura, ri.si como reglri.s de mezcla.s y correcciones por-

01·esi6n y ternper:=i,t 1n'<1 acturil de lR.s corrientes, iue perrni :tan calcular 

J:1s proriieciaderc: fÍ.f;icéls en función de la composición de las corrientes y 

de ln.s cond"l.cloncR cJc nt·l11:i-tón y tcmperntura. de lt1.EJ rnü1m'ls. "Por otro lado 

St>rÍ:a tambi_én conveni.ente el incluir en este nunto los par.:írnetros de una 

ecu~J ción de es-r.ado .lue permi ti.era la estimaci6p de densidades, desviaci o 

nes de entalnia y de capacidad cnlorífica de las corrientes. 
c) 1~-.1 la natliraleza del eiuipo de procesamiento ,¡_uedarí:a incluido el modelo 

l'li-~ te!ilc.~tico renresenia ti vo ce un cP..111biador de calor -1ue ya fué anR.l izado­

en el punto ( ?) • 
ci) f:n ln confi.t,11r,q,ciq,n esnecí:ficil del proceso, ·-1uedarí:a incluida la in.for­

ffi~ci6n de como estan interconectadas lns corrientes en el ~ren de inter · 

CFtmbio calor{ r; CO, debi•·ndo indicarse la proveniencia de las corrientes 

~ue cntr;:in a tubos y a envolventes de cada cambiador de calor. En este­

~unto, Luednr{a t~mbi~n incluida ln informaci6n de los cRracter{sticas­

ce aiseño ce cad.'.l. camciador de calor-. 

La forma de orbanizar esta informaci6n y combin~rla con una secuencia 

de cilculo puede efectuarse de muy diversos modos. A continuación se expon 

orá una técnica sencilla :1ue permite 11J resoluci.ón de cual,:J.uier arreglo de 

C9~1i.ndores de calor. 
A) 1·:stablecer el número de cambi.adot'es '1.Ue consti. tuyen el tt'en de intercam 

-~ i o cnlor{fico. 

5) 

e) 
D) 

J,efinir el ~rea total de intercambio calor{fico para cad8 cambiador de-

c ilor. 

iJcfinir 
- -&'. • 
,; {~ l 1. n 1. r 

los flujos por tubos y envolvente por cada crimbi.ador de calor. 

los valores de capacidad calorí:fi.ca., coefici.ente de pel í:cula -

por dentro de tubos y por la envolvente, a dos temperaturas para cada-

c::rr.biR.dor de c-ilor. 

B) Lrfinir las temperaturas de entrada a cada cambiador de ~alor. ~n esta 

ccfinici.6n, las ~emper;:ituras de corrientes externas ~ueciarán fijas ·pe­

ro l~s nrovcnicntes de altún otro cambiador de calor serán solo supue~ 

fi') Sunoner tod:1s l,., s temue-c:a tur::i.s de s;:i,l i.da de cada cambiador de calor 

ne··· tubos y por envolvente. 

G) Definir lR. tonologí:a del sistema. L~ forma para esta defi.ni.ci6n nuede­

efectuarse nor l;:i, asignaci6n oc cuatro -índices de ar""eg 1 o a c<i da c.::im 

b i'J.dor de ccilor: 

T1 Representa el número C.cl cambi.a dor de calor del '1ue provi.enei;--la co 

rriente :ue entra a los tubos. ~En el ca~o de provenir de unR co - , 
rri:ente externn,ctoma el VA.lar de 0) 

I~ Define si dicha corriente provi.ene de tubos o de la envolvente del 
L 

cambiador T1 (Tom::i el valot' de 1 c'J:-rndo -sirovi.ene de tubos, de :? -

c01ri!'1do proviene de 1:1 envolvente y de O cu;:i.!'lcJ.o es corrí.ente exter­
·1··) 



1-r \ , I 

- ?8 -

n\) '"€.-:i-n~ .. ' c~l núrncro dr:l c·1.mhi;:idor D<l cn.Jor del ·;uc prOVl(JY'Je la co-

1Ti "nt" :ue entra a l:i. envolvente. ( En el caso ce nr0veni.r de un:'!­

c0rri. en te externa torna el v:i lor de O ) 

T~ Defi.ne si. dicha corri.0nte nrovi.ene de tubos orle envolvente del cam 
~ii.., dor T 3 ( 'l'Of'J."l. el vq,lor ar; l cwi.ndo ;:irovi.ene dr> t1;cos, de 2 ci.nndo 

nr(Tvi ~ne dr: envolvente y ()e O cu,1 ndo es una cor~·i.ente externa) 
1•::-11iQ~1 {ndi.cni' Ae:rín.n 10r: EYÍ 1;;.ui.r.ntflG pR.rn, nl t;rel'í ~lo i.n+.0rcr:irnbi.o ranre --

scnt'1 c-10 en J Fl, fi.fc,1n·a ane:-::::i .• 

Ca.m'bi.ador Tl '(?. T3 I4 
l o o 2· 2 

? o o 3 1 

3 o o -4 2 

'1- 2· 1 5 2 

5 l 1 o o 
' 

:~n b1ee ti 111s CA pn dd.:i,des calorí.fi.cas oel fluido 9or dentro de tubos y -
nor envolvon~c y de los coefici.entes de película i.nterno y externo defi.­

r. Ldos a dos ter1pern.turns determi.I:iar las constantes de las si.gu1entes re­

l1ci.ones line~les: 

CPei Ai+ Bf.,Te 
C-1-'-. = "'-i + b· Tt '. ul.. 1 

hii = Ci+ d· l.. Tt 
.7 

hoi Ci+ Di Te 

;ue permi fa.n una inter0olaci.6n 1 i.nee.l en función C.e l·"lS tempera tur;:i.s. 

T) ~n base a las temperaturas supuestas de entrada y sali.da del fluido por 

dentro ce tubos, C4.lcuJ ar el calor total por bA.lance de calor, en ca da-

J) F:n base del calor cn.lculA.do en (T) y de la tempera tura ce entrnda su- -

puesta por la envolvente, determinnr las temperAturas de sali.da de en -

vo 1 vente de ca d:1 QLLlJl.1ú.lil.Q.I:~...s1!LS3.J.!lf ..... ~q,t!1,.~h%!iJ,_gr.,2 cl.....b~1..Q,J:1,,g,_Ei,,,{ e ca 1 o r. 

Te~· = -At/Bi: J (Ai/Bi)
2 

+ 2/Bi(Ai_Te1· +Bi/~ Te1 . - Qi/We.) 1"1 . 1 l - l.. 

V) Con las temperaturas de entrada y de salida defi.ni.das, calcular los co~ 
ficien~es de nelícula interno y externo, haci.endo uso de las constantes 
calculadas rn el punto (H) 

L) Calcua.ar el coefi.ci.ento total de ·trnnsferenci.a en cada extrémo del cam­

hi;-10.or us."tndo los cQcfi.ci.entes i_ndi.vi.du~1les de película,, y los factores 

de incrustación. 
::) r;alc1Jlar el calor total haciendo uso de la ecuación general de transfe­

rencia: 

Ln 
U2· e.~ Tl · -1.. l 

Ft· l 



\ 
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N) r:a1culnr l.q,r; temperaturas _de sali.da de tubos en ba"se a las ternpcratu- , 
ras ae e:1trn.da, los .flujos por dentro de tubos, y el calor c.:ilculado­
en (N), onra cada cambiador de calor. 

Tt?i • ~'tfbi :'... J (ai/bi)
2 

+ ?/b:(ai;:li + 

o} Conq1~r:1r loR valores do las tnmperaturrio de 51T.1.li.dll. supuei:;tas pnr:1 tu­
\>OS y tmvolven'l.e oon lon vcüoro13 on.lculndol3 pR.rn. d1.ch110 tempera.tur110-
en los nuntos (J) y (N). Cuando loR valores estén pr6ximos, d:J.r por -
t<>rmi_n.'"J.do el c~lculo y cuando estén desviados, i.ni.ciar los cálculos -
en el punto (T) con valores supuestos de temperaturas de salida igual 
a loG c~lculados. 

~~n todr1 ef:t11 secuenci.a de c:Hculo, debe efectuarse la igualaci6n de -
1-=tc tE>rnt"er"l.turns de entrada a tubos y envolvente de c;;:idrt cambiador de c~ 
lor a los valores calcul~dos de salida de temperaturas de tubos o envol~r 

v<->nte, de acuerdo a la toooloé,Ía del !:dstema 'iue se resuelve, haci..éndose 
uso o."l.ra esto de los índices de identi fi.c<! ci.6n defi.ni.doa en el Plmto ( G) 

Fa orden de reR6luci.6n de los c~mbi.adore~ de calor debe hacerse de 
n.cuPrdo ·1 l:l. tooolog{a del tren, sibui.e.nqó el sigui.ente cri. terlo: 

Cu~nao se están calculando las ternpera~uras de salida de envolvente , 
_(Ptmto J), deben resolverse pri..meramente aquellos cambiadores qtie tengan 
ali.nentqciones proveni.entes de corrientes externas o de los tubos de 
otro c~mbi~dor de ca~~r y ha~er el cálculo de los cambiadores 9on corrien 
tes provenientes de alguna envolvente de otro cambiador de calor, s6bo -
cu~nüo este cambiador ya se haya resuelto. 

·cuanoo se están calculando laR tcmneraturas de salida de los tubos, 
(Pi.loto N), deben resol verse prin•eramente a .1.uellos cambiadores de calor 
cuyo u corri.entes de a.l i.mentaci6n a tµbos provenga de l_a envolvente de 
otro c·1mbfo.dor de calor o bien de unñ. corriente externa, dejando la re 
$Olud6n de los e.J.uipos con corri..en~es de al imentaci.6n a tubos provenie_!! 
tes óc los tubos de otro cambiador de calor h~sta despu~a de haber re­
suelto ei::.tos cnmbi.a.dores. 

7. crr·r:., T/:.ACION 

I,a ontirniz<'l.ci.6n consi. ste en el -proce$O de selecci6n de los valores de 
las variables independi.entes L1Ue determi.nan el mejor valor posible de la .. 
meói.óa de comportami.ento de un slstemR. 

Loo pri8os básicos en la onti.mi.zaci.6n de un si_stema son: 
~) Di:::;cri.pci6n <lel Ri.stema, {Ue se puede conze~uir mediante la oroposi. 

ci6n de un modelo matem~ti.co iUe lo represente o medi.ante la ejecución 
de los experimentos necesari.os ·.1ue detertr.inen el comport.ami_ en to del -

., · s~.Clter11"l. Parn el caso del estudio d,e cambiadores - de calor, ésto co -
rresponderfo. al modelo matemátt,co desarrollado en la. se.cci6n 2"0 b"lcn 
fl unn serie de experi.metoa para dete:rmi.nar 'el· comporta~i.ento de -un o 
vari.oP ca~btndores de cRlor y~'tn~taiad6s ~ajo'di.fer~ntes condicione& 
üe operaci6n'. : , ' - , ' .. · . ·' ' · · ·,;":- · ; - · ... ' ' · 

'• 

! .., •' ', ~ .• : ' '~ ··' 
'' . ~ ' .~ -- ' •, 

' ' .r' ' ' ~ 
(, ...... J .. 

1 ¡ 1 j • ~ • 'l -"· i •• : ,Í' .-: ,_ 

.l. ¡~. \ : , ~. ' ' • .: ~'\ ':. : ~ 1.,' '.: :, ~~\ • .( f ' 

" 
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b) F.st·1blf'r.irrii•!nto Ó.1.' 1;n.-i ¡¡¡r~dtdr>. Ú111c~ cel cnr:-.r)Or't·irii0..-1to col .-,i:=:tmr.n. 

F.'·, 1"1tr.-1F :ir1.ln.brn s r-:i· ?~rc:c.:"1.ri o óe,inr rrn:-·fP.ctrtl'•("1tc estrJ.bl°eci_c;o · .. ue­
c~ ln ,ue i.nteresa o~ti.rni.zar, y si. el vnlor 6nti.~o reorc~ent~ un 
v:; 1 e~ ¡;;·":xi r,<\ ,, u·., w1 lor m·hd.rno de la '11ecH d'1 · dnl com-::Jo-rtr>rni_ ento. 

;:;n ,~1 e-: i·0 del P.s'!°.llr"~ n ,¡.~ r.-:r:,1-~ "r~r,··,.:- Gf' :-:1'.lr,r, t~311~ r.;Pf~ d" :: ., r '".l~:-.­

ti.1" i :;;i, .. 1·1.0 !)11cclP lllea'1r exn:l"C:S.1.0'-1 cie vnri.RB r.:rincras: 

r.0.10 11n lire'1 tot·1l dr. trnnF1ferer.cin necP.aA.riri n~r·J. un scrvi.o~o rJ"'.rJO 
110 -lntorriC'ln. 1111n1r.11.:'.r1T'. 

r.nir.o ::',., -:-:·"·"~:"f r·cnci~: ·3c c.qJor totn.1. en ur'I e~ui.no inst11ln<10 ,ue i.n"· · 
t.,~ re ~:-1 n:,...i :.:- t r:1 i. ~.:11·. 
r~on.n im'.l ; nvcrsi.6n o·i.ra· la~- i.n!?t'lla.ci. c')n de 11n e !ui. ~o 1ue curr.cl:L con­
\1'" ~~~-r·':i.r-tc-· <>r::--Pci fi_~·ldl) llle interesa _'mini.mi.zar. 
r..-)n,o (;O!:"-:os ck oncrr)ción cP - ~- ·t1i.-r-•c; U!". -lntf''!'esq mi..nir.d.~.~·~~. 

Como costos tot~les iue i.nterf!s"I minimi.z:ir. 

c) -s~t.'lbl e~el' um1 relA ci..6n une·lu{voc:::i. entre lR rneói da de cornnortami.en­
to y 1"1s vari.R~les indenendi.entes ( variables bajo control) 
T-:$tO GC'?l')r->nder~ nriturri.lm<>nte del caso P'11'ti.cul 11r bajo eotudto pudi.en ' 
co -r:r:··<'i:-ent:1r v:::irh~ A.ltern::iti.w1s en el c~so del estudi.o de cn.mbi.9.do 
rPs df' c:i.lor: 
~$tablc~er lR rFlnci6n entre el ~ren total dP transferenci.~ Y.las 
tP...,·-:r-r-.d.1l1'as i.n tcrr:iE>d"lns en un tren de c:ir1'bi.:1dores de calo:r. 
~~tnt~ccc~ l~ Tel~ci6n entre un cRln~ tot~l tr~nsferido v lAs te~pe 

' -
r~1tur'1~ i.nterrni:di.~~ de un tren de i.ntel'C·""lil'bio c11lor{fi.co. 
~st!1.hl eccr l."1. rel.,ci 6n entre la i.nve:rsi.6n y l.~.s car:::i.cter{sti. cas fi:­
!':; C."!.$ ( di.rremd on ec.) clel c~mbi.n.dore de calor, etc ••• 

d) -~n1i.cici6n de l~~ t~cni.cAn necesarins rRr~ llee~r a <>ncontrar los 
valort=>~. de l::i.,,-; v:1rb1hl es indepP.n'd,i entes (controlables) .1ue optimi 
:>.3.n J·! fllnci6n objet-tvo (mr•dida d.1:" comnort""lrriento del si.ste111a). · 

~e l~c ttnic~~ di~nonibles pqrn l:::i. on~irni~~ci6n se nupden mPclo­
n~r tres Lrqndes ~rupos 
Onti.mi ~~ci.ón <le unn. funci.ón exp.resa.da en forma tilgebrai ca por el rr.é · ·-· · 
todo 1.ndi l'f'cto. 
Ontirr~~~c~6n de un~ función exnresndn medi.,nte un modelo m~tem~ti.co 
o en forrn~ exnerimental mPdlnnte mGtodos di.rectos. 

íl"f)tirni~'!>ci.ón de una funci.6n- alt-ebrn.i.ca lineal con r~!--tricci.ones re­
nre!:'P!"I t,q d"l s me di '1.nte exrire!:liones también 1 i.ne11les (programación 1 i­
'1P'""l1 \ - ' • ílnti.nii<.-1ci6r. de lor- rer;ultridos de un:i ~eri.e 

¿,,s, donde el ret1'1] t'ldo de cunl•-1.ui.er:i de lRs 

re~ult~dos de lns de~~R etapas (~rotrnmac16n 

.~) 0~timi.zación por el método tndi.recto. 

de et~n"ls i.nterconecta-­

etan~s óenenoe de los~ . . . 
Di. néS. mi. 011 ) 

~qra nr,der anlicnr el m~todo indi.reoto nRrn la oriti.mi.z~ci.6n de un~­
::"11!'.ci.ón, e~ necesario tener un.<i. exnresión alt:,ebrai.ca. explici. ta_ de la -
f'~;:-: ci. ón o bj et i. vo i 

Y.a F(X1,X?,X3, ••• Xn) 

~1 ~f~odo ÓP ontimi.znn~6n c~~~irt~ Pr l~ reeoluci.ón de un si.tema si 

mul t:::i.neo áe ccu'lc;_ones :-i.lLebrai.c~s !11e resultan con la i.gualación ·a O 
ñ P. la.A del"i. v11.d::i.s o."l.rci alf's de la · funci6n con ren¡w~to a cada· V"'lri.able-



- 33 -

80(A~)(~OO-T?) = lOO,OOO(T?-T1) 

l ?50 ( '1'2-T1) 
Ar;i = ------

.100 - '1'2 

f;,t1n.nce rJe c.-1 lor en el c.'11nbi_,1dor 1 

JOO,OOO(T1-lOO) = l00,000(300-T5) 
'!'1-100 = 300-1115 300-TJ. "' T5-lOO "" 'rrnl 
:/1 = tTJAl Trnl = (l?O)(A.1)(300-T1) 
r~l = ífCp('1'1-lOO) = lOO,OOO(T1-lüO) 
(l?O)(A1)(300-T1) = lOO,OOO(T1-lOO) 

8 33( 71-100) 

De ter1n!_n:1r las "Gempera. turas intermedi.::i s del tren -J.ue mi nimi.zan el área 
ncces<.iria. 

L:-i. f:rnci6n a opti.mi¿;1i.r será: 

= 

Teual~ndo lus ¿erivadas narciales con respecto a T1 y T2 a O 

l''( '1\' r.r ?) -1250 166,600 
o i=~- + = 

T1 400-T2 ( 300-T ) 2 
.~- 1 

F( T1, 'l'~) 
-25 

500, OQO-l.250T1 o = + = 

T2 ( 400-T2) 2 

1?50 T1? - 750,000 T1 + 166,600 T2 + 45,860,000 = O 
?5 T2

2 
20,000 T2 + 1 7 250 T1 + 3,500,000 = O 

ílef.olvi enco el sistema de ecuaciones sirnul taneas mediante el Jllétodo 
i.~8rativn de Newton Rapson: 

'J', = 180 ,_ 

'l? 295 

Y lrt función objetivo: 
~l + A? + A3 = 7,050 ft

2 

B) r: étodos de Optin:i.z.aci6n Di.rectos. 
Los m~todos de optimiznci6n directos, por el contrario a los di.rectos, 

no inten~ryn encontrar el punto óptimo en un solo paso, simo por el contrario 
cmolean albuna estratesia exploratoria ~ue tiende a un movimiento de los va­
ior:o.s de la·s v;:iri.ables inC.epencii.entes hacia el punt0 óptimo. De los varios 
M6toaos riirec~os existentes, se explicar~ a continuación el M~todo Simplex 
ce Nelder y r.~ead. 
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i nric¡•C'nd i_Nl te: 

) i¡i <.· 1 o 

= o 

= o 

Q ••• o •••• o 

= o 

1 l "6 ' - . -'- a . " ''l X X ' 1 u-3. reso nc-i_ n c1el sJ_f; cerna, e n ecllri,c1ones p'lI'él "-1' ·•2' 3, • •• •n aa os 
vnlo·::PS CC ]A.s Wll'lnDlP.S i_ndepcndientes ,-J.Ue Opti_mi_7,R,n lrt funci6n y el Vét 

lor 6pti mo de 12 función corres:)Qnder:í rt la substi l;uci6n de las variable:o· 

i noencnJi_prites calcuL:i,drts en la furición. 

E,iernrlo: 

Sen el ~iguiente tren de c~mbt~dores de calor: 

'L'ocios los v:ilores corresnondi_entes a los orociuctos ~·iCp son 'i[,uales a 

lOCl\"100 Btu/h ºF 

los coeficientes tot~lcs de 

te'=': U1 = 1?0 Etu/h ft? ºF 

tr·~tnsfercnci a ele c;:i,lor 

TT2 = 8~ Btu/h ft2 ºF 

nnlnnce de cnlor en e) c~mtiador 3 
ioo,ooo(6oo-T 3) = lüu,ooo(sco-T2) 
r1

1 '> - T? = 100 - , 
~ 'r, .. 1 = ioo 
Q3 = WCp(500 - T?) = 1GO,OU0(500 -T2) 
'~ 3 = U3'A 3 6.. Trr,l = ( 40) (ft. 3) ( 100) 
JG0,000(500 - T?) ~ (10)(A3)(lOO) 
!3 = l?,50C - ?5 T2 

"!"),:,lr·nce de c·3lor en el c::,u,bi 1.dor 2 

lOC,OOO(T?-Tl) = lüO,OCO(dOO-T4) 
T?-'1'1 = i100-Ti1 ° -:1-00-T.z.::. T4-T1 -::.. 6.TmQ.. 
Cl? U?A? Tml = ( 80 )(A.?)( /iOO-T?) 

~? = WCp(T2-T1) = lOO,COO(T2-T1) 

son los ci&uien -

u3 = ~o ntu/h ft? 
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El presente ~cab~jo tien~ com~ o~J~to desarrollar un procedi-

miento adecuado para la optimiz~ci6n de un e1uipo de enfria--

miento, usando como modio par~ tal función el aire. 

En los primeros 2 capit.ulos se hace un estudio sobre los pri-

10-::?-cos usos del aire co;·,o medio de ~nfriamiento, sus aplicaciQ 

nes a casos. industrie. ~es, &sí con~·) sus caracter:sticas, roen-

e ionando sus ventajas y des ve. 1 Lajas. 

En t~l 3(~r. capitulo se trata el diseño termodinámico de c:i.mbos 

lados del cambiador, desglosc.nc1o cada paso que debe hacerse -

para el cálculo del mismo. 

En el 4~ cnpitulo se hacen las consideraciones de dise~o y --

económicas necesarias para o0'.:ener el cambiador más adecuad<:> 

para un buen funcionamiento ~ a un mínimo costo. 

En el s~ capítulo se estudia y se resuelve un problema porti~ 

cular, para demostrar el procedimiento desarrollado en el ca-

pitulo anterior, ohteniendose los· resultados esperados. 
, 
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l1~'J'.KODUCCION 

l. Breve Historia 

-

1.1 Primeras aplicaciones del aire como medio de enfriamien-

to.- El primer cambiador de calor comercial enfriado por aire 

del que se tiene noticia, fué de tipo vertical, con un ventila 

dor en el plano vertical forzando aire a través del haz de ---

tubos, Fig. 1, más tarde, las unidades cuadradas o rectangula-

res con haces de tubos verticales fueron construidas, Fig. 2 -

pero este diseño muy pronto cayo en desuso debido a los efec--

tos de la variable dirección del viento. 

Durante 1935, las unidades horizontales con tubos aletadas, de 

tiro inducido y forzado Fig. 3, entraron en operación. Poste-

riormente, en 1940, el tipo "V" fué diseñado con el fin de con 

seguir un ahorro en el terreno ocupado, Fig. 4, estos diseños 

presentan el problema inherente del cambio de dirección deI 

viénto, requeriendo pantallas para el viento y una adecuada 

atención a la recirculación del aire caliente. 

1.2 El uso del aire como medio indirecto de enfriamiento ha si 

do practicado por muchos años en la Industria, prácticamente -

todo el exceso de calor ha sido disipado por este medio. 

Esto medio indirecto de enfriamiento ha acarreado infinidad 

de pro~lemas, pues el agua que es enfriada por el aire en to--

de enfriamiento, es usada posteriormente en cambiadores, 

y ~l terminar su servicio o es desechada trayendo consigo una 
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FIGURJ\ 1 

Enfri3dor vertical de aire, tiro 
forzado. 

FIGURA 2 

Enfria:Jo:- vertical de~ aire, tiro. 
inducido. 
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FIGURA 4 a, b 

Fig. 4a. Enfriador ,en "V", tiro inducido 

Fig. 4b. Enfriaaor- en "V", tiro forzado 



i...1oz;i.ble ,conté!minaci6r. i..~.:c:rúca y en el caso c.-i q\ÁE: existü.n 

:Ctigas en los cambíadore.:-, ,1.1na contaminación con sust.ancic;~ 

q'ue posiblemente no se~:n :::iioc1egrad~bles; o es recirculada 

y.> ... v'.rocando un cos ... osv . , .... ~ 1..1.;¡na Co3 trata:-n::.ento y aconC:icion;:;.--

mier.tp de la misma. El uso del aire como medio óirecto de -

enf:riamJ.cnco no crea estos problE::mas y hasta hace unos años, 

la J;·.di:.stria del gc:s r;;;;Luz-;:;.l comenzó a ütilizar el aire como 

recdi0 de enfriamiento. 

z-~ctu(.":.mente un gr'1n número de refineri<)s y plantas químicas 

h.;;n :"'ido construídas o cst.:an siendo di:..; __ ;¡.:;.áas u-cilizando en 

'.:.o m<is posi~le el c..ire: c."!ir•.:ctamente co.r.o medio c1e enfriamien-

to. 

2. ~olicaciones 

2. 1 l'..p licue iones Generales .. - Ta 1 vez la rv zón mas ir¿"\portan-

to para el desarrollo c1u c~rnbiodores d> calor enfriados por -

aire, es l¡¡ localización de lcis plantr. :. en áreas donde el su-, 

mini~tro a~ agua es limitadq esto es, en zonas desérticas, --

cor.10 es el caso de las rcfinerias que se encuentran instala--

d~s en la nr~biE Saudita, Ir~n, o lugares que se asemejan a -

talos condiciones. 

~l ~gua apropiada para enfriamiento en estas zonas es escasa, 

y las Industrias del Petróleo y de Procesos han cambiado por 

lo tanto a otro medio de enfriamiento, aire. 

El aire es abundante, fácil de manejar, físicamente estable y 



- 12 -
'"' 

no corrosivo, excepto en §reas de contaminación de aire que -

son poco usuales. No existe además ningún límite superior -­

a e: cual el aire )Ucd~ ~er calentado lo cual no es posible -

con ~l agua. 

La óptima transferencia de calor se obtiene ya que el aumento 

de temperatura permisible puede ser hecho el máximo, para el 

cual es posible disefiar las superficies de transferencia de -

calor de un cambiador de calor enfriado po~ aire, otra razón 

para usar el aire como medio de enfriamiento es el marcado -­

aumento en usos IndusLriales del agua, causando problemas en 

el suminjstro de esta, aún en áreas donde ha sido abundante o 

encarecida, debido a usos competitivos más provechosos. 

A medidu que nuevos procesos son perfeccionados, las Indus--­

trias se expanden y las demandas de energía son aumentadas, ~ 

la cuestión del uso más económico del agua, o su eliminación 

como medio de enfr~amiento se convierte mús importante. 

2.2 Aplicaciones específicas.- Las unidades enfriadas ,por 

aire han sido usadas económicamente y con buen éxito para en­

friaQiento de fracciones del Petróleo, Aceites, Vapores Orgá­

nicos de altos puntos de ebullición, condensación de vapor de 

agua, amoniaco, servicios, etc. 

Desde un punto de vista general, la economía de aplicación 

favorece acercamientos de 30 a 40ºF entre la temperatura de 

salida de proceso y la temperatura del aire ambiente, éstas -
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..inicé.ldcs son us<. ~ :..::.. muy ;:. menudo en conjunción con cambiado-

res de calor enfriados con a9ua, esto es, unidades que toman 

el flúido de proceso a la temperatura de salida del enfria-­

dor de uire y la llevan a lu temperatura final deseada con -

agua. En algunas ocasiones, la unidad enfriada con aire pue 

de ser llevada hasta 20-25°F de la temperatura de aire am--­

biente, si éste es el punto final requerido, más bien que -­

añadir un enfriador de agua para este pequeño decremento de 

temperatura~ 

como la temperatura se acerca a la del aire ambiente, el co~ 

sumo de energía aumenta rápidamente y puesto que la superfi­

cie afecta los costos iniciales, un balance entre estos y -­

los de operación es requerido para el diseño óptimo del cam­

biador, para una carga térmica fija. 

3. Características. - Es imposible evitar comparaciones co;¡. 

los cambiadores enfriddos con agua, puesto que estos compre~ 

den el grupo mas grande de equipo. para enfriamiento y son -­

los estandares contra los cuales cual~uier comparación debe 

ser hecha. 

A continuación se enlistan una serie de ventajas y desventa­

jas comparativas. Dependier.óo del servicio, no toqos los -~ 

puntos se aplicarén, o en algunos casos pueden ser de menor 

i1~;porteinc ia. 

Cada aplicación debe ser evaluada sobre sus propios méritos, 

- 1 
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y el en.f..:-.Lamiento con aire result.:i. ser la 6:;._)tima sele-::ci.ón 

en un sorprendente n~mero de casos cuando un análisis to--

tal de todos los costos es hecho. 

3.1 V,:nté:ljas. 

3. 1.1 :.:::J. aire está s ieropre disponible, su uso ahorra agua -

pc:ra r.-.i..chos servicios cri tic' lS. Grandes cantidades de ---

as~a son requerid.:i.s para servicios Industriales aún con -­

recirculación en las torres de enfriamiento, hasta un 3% o 

rnt:".s de la corriente de agua recirculada es requerida como 

repuesto. 

3.1.2 El aire elimina el costo y el espacio requeridos pa-

:ca servicios de agua, bom0.=:. c., eq·.üpo c1s trat.a_¡-,\_:_2nto, torres 

de enfriamiento, filtros, áreas para evaluación de purgas, 

y lineas de evaluación y distribución. 

3.1.3 La localización de la planta no está tan restringida 

como para enfriamiento con agua. 

3 .1.4 Los materiales de construcción del cambiad'or son más 

simples y baratos, porque, a diferencia del agua, el aire -

es raras veces corrosivo. Esto es, tubos encamisados no --

son requeridos. 

3.1.5 Los enfriadores con agua que siguen a los enfriadore5 

con aire es~arán menos expuestos a la incrustación y corro-

sión que en el de 12:1friamiento total con <:<r;t<a, O.e:;bi.C.o a las 

temperaturas más bajas. 

3. l. 6 L2 t8mpera turu de la pai.·ed del tubo está limitada so-
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lamente por los m~teri~les ~e c0n~trucci6n, aunque uniones es-

. 1 . t b ·~ p~cla es entre &'et~s y u OE 30~ requeriaas a altas '.:.2:1 . .:_:.·era--

turas. La ternpec~tura de s~liJD óel agua generalmente tienen 

que ser sostenida hasta l20ªF 6 130°F como máximo, para preve-

nir una IncrusLación excesiva y es~o rescringe ambos, 10 tem--

3.1.7 La resist8ncia del la6o del aire es despreciable. Esto 

contrasta con l;:i forr.1ación de::. lado deJ.. agua de una fuerte ---

inc~ustaci6:1, corrosión y depósito de sales, etc. Lo cual es -

un probl2ma con muchas aguas y es ·agravado por el método común 

de control c:;e flujo de agua cuando su temperatura es b,-, ja, ya 

que regulanao el flujo mediante válvulas, aumenta l~ formación 

y dup6s:to de incrustaciones. 

3.1.8 Se Lcquieren menos paros, porque la incrustación del 

lad . .) de Ja a lcta es despreciable, muchas unidades pueden ser -

limpiadas con lanceados de dire o vapor durante la operación. 

Aún este simple paso es raramen~e· necesario. , 

3.1.9 Los costos de operación son más bajos y pueden además --

ser reducidos con diseños que permiten potencias de ventilado-

res variables. La operación controlada del ventilador toma --

ventaja del hecho de que el aire está predominantemente abajo 

-

de su tGmpGratura de diseño. 

3.1.10 La capacidad puede generalmente ser aumentada cambiando 
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3.1.ll ::.,os requisitos c'e labor d·-:- mantenimiento y oper~ción ---

son C::cspreciables y los costos soH aproximadamente un :..!5% de --

los del agua. 

3 .1. 12 La limpieza es mas simple y barata y puede ser 'hecha con 

eq~ip0 poco costoso porque el flüido de proceso está dentro de 

los tubos, cuando el agua es el medio de enfriamiento, el lado 

del tubo es reservado para el agua con el fin de facilitar el -

m¿.1te.1irniento del mismo. 

3.~.13 Los haces removibles de tubos no son un requisito, asi 

~:~ tubos largos son prácticos y económicos. Los tubos de 30 ft. 

sc.1 comunes. 

J.l.14 El mantenimiento a~ las torres de enfriamiento es ~ismi-

~-.- ido al menos en proporc::.6n a la reducción del uso del agua en 

: ,~ pla::1.ta. 

~.i.15 Las posibles contaminacion2s de las corrientes de proceso 

~or el agua (o viceversa) son elimin~das. 

3. l. 16 Las fugas de un 'eafr iador de aire no permanecen indetec-

tadas durante largo tiempo. 

3.1.17 El aire caliente de salida puede ser usado para calentar 

edificios o áreas de proceso en temporadas frías • 

. 3. l. 18 La capacidad puede ser aumentada más que lo. que es pos i-

ble con otros intercambiadores (por el simple aumento en el flu 

jo de aire) normalmente esto requiere un bajo costo de equipo, 

?-~~o 10s costos de operación so~ m~s altos. 
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3.2 

3.2.l Los enfriadores de aire tienen costos iniciales mas al--

tos para h1 rnis:-.1a carga térmica (2 6 3 vecer; es común) c\.1ando 

los compc..rc.mos únicamente con los c<::..mbiadores de agua.. Aun---

que algur!C.3 ar.orros iniciales han sido logrados en c..lgunos prg, 

yectos pe~ ~sar enfriadores de aire, es necesario incluir los 

costos d~ o~craci6n y un período de pago razonable para compa-

r'lrlos ec0.i(·1nicamcnte. 

3.2.2 :üo...:; c:::11friaélores de aire réquieren rr . .'.is espacio cuando los_ 

C;)mpc.r;,:i.rr1c<.:; -:::on los enfriadores de agua, pero cua.~1.do los requi-, 

E:itos de l.~~.)acio de la t-orre son considerados, el espacio to--

tal e.:; í ... ~ ... o menos el mismo. Aderrás, el espacio de piso bajo 

los ca::\.'..): _,dores C:e aire es a menudo usado para almacenamiento, 

o las u¡¡·._,!ades pueden ser. i:-istaladas en espacios no usados, ta-

les c0;.10 i a parte superior de las camas e.Je t1.:.berías. 

3.2.::., L:-.. JCJcalización del enfriador de aire es un gran p;:obie-

ma d~0ldo a sus dimensiones, esto algunQs veces representa un 

aumGn to c1~ la tubería de proceso, de cucÚ:Jnier forma, el pro--

blemu es ;,,,_~noc que para torres de enfri.11; .. t,..;~l ~o con agua. Los 

enfri<:idorcs e:,~ aire no deben ser coloca::\:·~. C(;!rca de grandes 

. 
obstrucciones, pues éstas pueden caus~r l~ rccirculacióri de ai 

re c2:lic:1~c. 

3.2.¿~ L~s ~emperaturas de diseño son hastu 20ºF más altas par~ 

el ai~e de bulbo seco que p2ra el agua (bulbo húmedo) • 
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3.2.5 Las temperaturas del agua provenientes de torres o r~os, 

etc., varían muy poco. El aire por otra parte, fluctúa amplia 

y más rápidamente. Esto en ocasiones disminuye los costos de 

onergia pero complica el control. Las lluvias han mostrado -­

que disminuyen rápidamente las temperaturas de proceso en uni­

dades sin protección. 

También, el calor por radiación del sol debe ser considerado -

en algunas áreas, por ésta razón, tanto como 2 6 3% de superfi 

cie adicional es necesaria. 

3.2.6 Las aletas que no son protegidas pueden doblarse con tor 

mer.tas de granizo, aunque las partículas de granizo aeben ser 

más graz:c:0s que l" de diámetro para tener éste efecto. 

3. 2. 7 La corrosión atmosférica es un problema en 'algun?S plan­

tas, y las aletas no pueden ser protegidas fácilmente de ésta 

close de daño. Las aletas de cobre fueron comunmente usada's -

antes de 1950, pero presentan la desventaja que se corroen se-

veramente en atmósferas' de dióxido de azufre. Las aletas de -

alu1Jinio son m&s económicas y han tenido un buen desempeño en 

casi todus las condiciones. 

Cu~ndo e¡ aluminio es inapropiado, aletas de acero son usadas, 

po: ejem~lo, en plantas de cloruro de polivinilo. 

3.2.8 Los pruebas de funcionamiento son difíciles de llevar a 

ca~o de~ido a las variaciones del clima. 

3.2.9 Un gran número de enfriadores de aire en una planta pue-
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de .::::uusar aumentos locales de la t2rnperatura del aire de la 

plan~a y debe ser considerado par& estos diseños. 

3. 2. ::.o La Industria de los enfrié:idores de aire usa l" de diá-

m2tro externo como estandar para :os tubos. Otras medidas no 
' 

son comunes con los fabricant0s debido al cos\.O de Ingeniería 

e In::itrumentos necesarios par& su fabricación. Esto repre---

senta una limitación para la selección óptima. 

3. 2 .11 Los ventiladores hace;1 ruido, esto es una desventaja -

en algunas plantas cerca ele zonas residenciales. Afortunada-

mente, varios ventiladores hacen poco más ruido que un solo -

ventilador, además, es-posible usar ventiladores de 2 veloci-

dades que disminuyen el nivel de ruido durante la noc1.e. 

3.2.12 .Ll almacenamiento de los tubos aletadas es más compli-

cado que el que se tiene con tubos comunes y corrientes. 
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DESCJ:3;[PCIQN DE EQUI_PO 

Los cambiadores utilizan aire ntrr.osférico por el lado de los 

tubos aJ.•::::tados (en muy pocas ocasiones se usan tubos lisos) 

?ªr~ enfriar o condensar flúidos en el interior de los tubos. 

Para que ocurra un enf ciamiento efectivo, el aire debe fluir 

en convección forzada para desarrollar coeficientes de t~ans 

ferencia de calor aceptables. 

Las Figs. 5 y 6 ilustran los'2 tipos deno~inados según el 

movimiento del aire, tiro inducido o forzado. 

Las. Figs. 7 y 8 muestran el ensamblaje tí.pico para los haces 

de tubo3 con cabezales forjados y manufacturados y tambien --

con placas de cu'b iertas J:n:idadas. 

2. Caracteristicas. 

2.1. Ar~~glo mecánico de los haces de tubos.- El diseño con--, . 
yen\.~:Í.·)nal -es el que tiene los haces de tubos horizontales, co::i 

uno o ~§s ventiladores encima induciendo el aire a través de 

los tt1bo.:;, o los ventilad·::>res abajo para obtener tiro fo::zado. 

Los ve~tiladores usados son los de tipo propela,puesto que ---

mC').nGjan granrfos •1olú11H:nes de aire a bajas presiones estáticas. 

Los ca.mbiadores en posición vertical son más usado? para pe--

queñas cargas como en el enf ciamiento del agua de las chaque-

tas dG lo.:; medios motrices y otras ;lplicaciones. En los cambi~ 

dores con posición en A, las secciones son inclinadas y el --

tiro forzado es usado, Otro nuevo diseno de tiro inducido ---
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FIGUP.A 7 
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consta ce varios haces de tubos erigidos· verticalmente y arr~ 

glados en un anillo. El ventilador va montado encima del haz 

de tubos y forma una cámara junto con los haces. En este ti­

po de ar~cglo los costos de la estructura y la cámara son 

minim~zados, pero e: disefio no es adaptable para amplios ran­

gos de Cimensiones o velocidades de aire debido a la medida -

del ve~tilador y a los limites de capacidad, los pequefios 

¡lujos de aire y caidas bajas de presión s9n práctictis so:a-­

mente con superficies aletadas especialmente desarrolladas pa 

ra éste disefio. 

La operación de los disefios en anillo y en "A", en mayor for­

ma q~e los haces de tubos horizontales, está sujeta a las vi­

cisitudes del viento a menos que persianas u otro método sean 

usados para controlar la temperatura del flúido de proceso. 

2.2 Tipos de aletas.- Las aletas proporcionan una superDicie 

extra que ayude a compensar la deficiencia en las caracterís-

~icas de transferencia'de calor del aire. Para cualquier car 

ga con un coeficiente alto de proceso, la máxima superficie 

(~·a aleta por pie cuadrado d0 tubo será la rr.ás económica para 

coeficientes más bajos, las selecciones óptimas pueden ser -­

logradas con menos superficie de aleta. 

Desde el punto de vista térmico, la aleta óptima puede ser -­

considerada como la que dá los coeficientes de transferencia 

~5s altos para la mínima cantidad de metal. Esto sucede cuan 
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do el f l~x ¿e calor es constante a cualquier sección de la -

aleta entre la base y el extremo superior de la misma. 

Las alE..i:.CJs longitudina1·2S y t.cansversales corresponden a fo.E, 

mas alta~ y nngostas con pcqueftas !reas de base. Aden~s, --

los léH.-:os de las aletas deben tener curvaturas pura'bólicas. 

2. 2 .1 í'.letas longitudinales son comúnmente usaéas en cambi3!, 

do-ces c.2 doble tubo o cambiadl'.:!res de tubos y c;::.rcaza si.n ---

mar.~pc:.:":=;, o sea cuando el flujo procede a lo largo del eje -

Lac, a 1.~-..:as long i :.:.udinales son más comú.nmer. te empleadas en 

p-..:.)·b1,:.:·, .. s implicando gases y líqu:.~os v:..s·~osos. 

2 • -~ • '2 aletas transversales 30n ~echas en una variedad de 

~.9os y son empleadas princi?alrnente para Gl enfriamiento y 

culenl2~•niento de gases en flujo cruzado. 

L.:s aj_e;tas helicoidales en la Fig. 9a. son clasificadas como 

aietas transversales y son adhe~idas en una variedad de for-

rnas tales como acanalado e i~sert~do de la aleta, expandien-

do el metal del tubo a la forma de la aleta o soldar.ao la --

aleta coi~:: inuamente al tubo. 

Las al0La.::; tipo disco son también transversales y son gene:i:'al 

m'2nte so iólldas al tubo como se muestra en la F i·]. ub. y 9c. 

O~ros tipos de aletas transversales son conq~id~s como dis--

continuas, y varias formnJ ~ales como la aleta en estrella -

sun mostrad~is en la ~·ig. 10. 
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O'.:.:;.--o ti?O de aletas us¿,¡_,éJs en los tubos son las que tienen -

formas de conos, prám::..c...;s o ci .... J...ndros, las cu2.les se extien-

den de l<.1 supGrficie di:::~. tubo y pueden ser usadas para flujo 

longitudinal y flujo cruzado. 

2.2.3 El número usual de ale.:.~s por pulgada, cuando son colo 

cadas transversalmente oscila 2ntre 7 y ll; 

-

La superficie aletada puede ser aumentada cambiando la altu-
,­
') 

ra .::a J..3 s aletas del u:::;-c.a 1 1/2" a ~/8". El e.:;2esor de :as -

ale·.:.as generalmente va::cia entre 0.014" y 0.0::..9 11
• 

2.3 Caracteristicas de los tubos.- Los tuDos son generalmen 

te de acero al carbón y admiralty con las aletas de aluminio 

o cobre según sea el ~;ervicio que efeétuen. 

Las r2:aciones de tubo alet~do a tu~o liso varian aproxima--

damente entre 13: 1 a 23: l.· Los C:iáíiletros cornúnes son 3/4" -

y 1 11 con aletas de 1/2" a 5/8" de altas, ª'~•-.:.que algunas veces 

tubos de l~" de diámetro y memores son necei=;arios para un --

diso~o específico.' 

La :ongitud de los tubos varía de 5 ft. hasta 30 ft. 

La longitud económica de los tubos generc.lmente está entre -

los 14 y 30 ft. 

El funcion~miento de los tubos es variado para ~n número .t::. 
J.. l.-

jo de tubos e hileras, cambiando el número de aletas por pul. 

gad<:i lineal. 

cu,_Ji1do el flúido en los tubos produce un bajo coeficiente -



- 29 -

de película, la cantidad de superficie aletada es ajustada 

para propo~cionar una área co~;atible y econó~ica. Una rela-

ción alta a~ superficie alec~da externa a superii~ie iisa, es 

de pequehc va"or cuan¿0 los coeEi~ientes int~rno y externo 

son m~s o menos los mismos. 

E
, 
J. tubos oscila generalrnerite e11tre 2 11 y 2-3/8 11 

2.4 Hac8s de tubos y cabezaies. 

2.4.l H~ccs de tubos.- Los ca~Ji~¿ores de calor enfriados con 

aira ge¡1eralmente tienen haces de t~bos rect&~gulares ~ante--

niendo vur~Js hileras de tubos alineados horizontal y vertí--

ca lr:1en te. 

Como dis•.?710 es tandar, los haces de tubos p~eden tener hasta· -

l~' de ~~2~0, 40' de largo y ~ast~ 8 hileras de tubos en----

pi.·o.2\.lné. :.daéi. Los haces de tu~os pueden ser colocados uno en-

ci~2 de otro, resultando en una profundidaa total de hasta 30 

hileras de tubos para un servicio en partic~lar. 

La profundidad de los haces de tubos individuales pu~den ser 

limitada, o en su caso cabezales divididos horizontalmente 

son requeridos, para servicios teniendo temperaturas altas y 

muy diferentes para cada paso, puesto que la expansión dicta 

un límite, uno o más haces de tubos del mismo o diferente ser 

vicio pueden ser combinados en una misma u:-: id;;.d. 
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E~cc3 d~ ~ubos de diferente profundidad cuando son combin~dos 

en una sola unidad, ~on discfiados para una caida d2 presión 

est§tica igual, y consecuentemente con diferentes velocidades 

de aire. 

Las unidades teniendo la misma longitud que ancho generalmen-

~e L~2nen un ventilador mientr~s ~ue unidades más la~gas tienen 

2 o rr.ás ventiladores. Un óiseñador experimentado in tentará -

asto~darizar una unidad modelo, y tipo dentro de una planta -

paro minimizar la diferencias del equipo mecánico, tubos, re­

duc~r requisitos de espacio, mejorar la apariencia, y simpli­

fic~r el montaje y localización del equipo. 

2.Ll.2 Cabezales. 

~.~.2.1 Tipo caja forjadQ, con tornillos taponando ambos ex-­

t:r12;.-r1os de los tubos. Los tornillos son generalmente consic1er<::i 

,Jos mejores para muchos .::crvicios, esto proporciona además -­

acceso individual a cadél t·,füo con el fin de dar limpieza, re-

2justar el tubo y taponar el tubo en caso de fugas. 

2.4.2.2 Tipo caja soldada.- Presenta los m_i9mos rasgas que el 

unterior. 

2. 4. 2. 3 Tipo de placa cubierta. - Este tipo usa empaques y p.J­

ra tener acceso a los tubos es necesario quitar la placa. r::s 

te tipo generalmente se usa para servicios incrustantes y obs 

tn:ctores, donde una lir.1pj.eza frecuente es necesaria. 

2 • .:.:. 2. 4 Tipo c;;1bezal mu l tiple. - Este es usado en aplicac jo--
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nes a altas presiones. 

2.5 Ti?CS de enfr~~dores se0~n la po3ici6n del ven~iiador ~-

muc:-ws comparaciones de los L..0::.; tipo;;, J::;¡;;;_.:;icos de cambiadores 

oe calor c.n friados por aire han s iao i·;echas y cac1a c1 is el'io --

tiene sus puntos buenos y malos, pero estos a menudo son ---

académicos, siendo más importante ci costo. 

l\<ii°Dos tipos ofrecen ventajas inher.::n tes en sus ca;:acterísti-

cas de diseño y operación. 

2.5.1. ~l ~ipo de tiro forzado es gene=almente preferidc pa-

ra enfriamiento a altas temper;:i.turas cuando la temperat•1ra 

del ai~c de descarga es suficientemente alta para dañ~r el 

venti~~dor~ a continuación se enumeran una serie de ventajas 

de tipo. 

~.5.:!...l :C:l equipo rr.ecánico es más sinple y más fácilmente 

<::.e ces i::le. 

2.5.l.2 La estructura es m~s simp:e. 

~.5.L.3 Se adapta fácilme~te a cualquier tipo de unidad mo--

-c.riz. 

2.5.l.4 Menos energía del ven~ilador es requerida para el mis 

~o funcion~miento. 

2.5.1.5 Las secciones son más fó.ciles de remover para repar~ 

ción. 

2.5.2 El tipo de tiro inóucido permite la descarga del aire 

c=li~n~e a max~m~ velocid~a p~~a un r§pido ~es~:!..ojo del aire. 
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A continuación se enumeran una serie de ventajas ce este tipo. 

2.5.2.l Existe menos recirculación del aire caliente. 

2.5.2.2 Hay una mejor distribución del aire sobre el banco de 

tubos aletados. 

2.5.2.3 Las secciones de tubos aletados estan más cerca~as al 

piso y :)or lo tanto'· es ::.1as fácil darles mantenimiento. 

2.5.2.4 Da máxima protección de la lluvia, granizo, etc. 

2.5.2.5 Requiere menos tubería de conexiones. 

2. 6 Vem:.iladores. - Los ventiladores son máquinas con aumentos 

relativamente bajos de presión, los cuales manejan gases o va­

pores por medio de aspas rotantes, y cambian la energía mecáni 

ca de rotación en presión o trabajo sobre el gas. 

El resultado de este trabajo sobre el flúido será en l& forma 

de energía de velocidad o de presión, o una combinación de 

ambas. 

El aumento máximo usual de presión de la entrada a la descarga 

a crQvés de un ventilador, es alrededor ce una psi, de cual--­

quier f?rma, existen ocasiones en que dos y tres psi son desa­

rrolladas. 

Los ventiladores son normalmente usados en aplicaciones donde 

en la succión el gas está a presión atmosférica o solamente a 

una;; pulgad.as de agua abajo o arriba de la atmosférica. Esto 

es debido generalmente a los rasgos de construcción de las as­

pas de los ventiladores, siendo básicamente fabricados de ho--



jas ¿a metal, las cu&lcs no z9~antan altas presiones. Los --

ventiladores son clasificados como: 

2.6.l Centrifugas. 

Es disGilaélo pa:=a m~vc::r aire o gases sobre un amplio ranso de 

volümenes y presiones. 

2.6.2 De aspa axial. 

Es diseñado para mover aire o gases sobre un amplio rango de 

volümenes y presiones. La diferencia con el anterior estriba 

en la co~strucci6n. 

2.6.3 De tubo axial. 

Es diseñado para mover aire o gases sobre un amplio rango de 

volürnenes a medias presiones, su construcción es similar al -

anterior. 

2.6.4 De propela. 

Es diseñado para mover aire o gases sobre un amplio rango de 

vol6menes a bajas presiones. Este tipo de ventilador es el 

que comunmente se usa en cc..m.biadores de calor en.friados por -

aire. 

Este tipo generalmente no opera con tuberias o duetos en la 

succión o la descarga, y maneja el aire o gases desde un espa 

cio abierto a otro. 

presiones son generalmente muy bajas y los vol0menes de--

p8nden de las dimensiones, arreglo de las aspas, nGmero de as 

pas y velocidad. 

~~r.a s~rvicios generales 4 aspas po~ ventilador sor. co~side--
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radas minimas, las aspas son generalmente de arreglo fijo has­

ta de 48 pulgadas de diámetro, con mayores diámetros un -----­

arreglo ajustable puede ser uszdo. Arreglo fijo es usado con 

aspas hasta de 60 pulgadas de diámetro, ·cuando las asp~s son 

de aluminio y el ventilador está conectado ~irectamente a la 

Ílecha dGl motor. 

Arreglo variable es usado con transmisión por bandas, engranes, 

etc. 

Aspas de aluminio son usadas hasta 300°F, mientras que las 

de plást~cos estan limitadas hasta- 160° - 180ºF 

El ruido que produce el aire es generalmente menor con venti-­

ladores ae muchas aspas (cuatro o más) que con dos o tres as-­

pas. En general, el ruido no es un problema real cuando es -­

comparado con otra maquinaría de operación y el nivel de fre-­

cuencia es muy bajo y no penetrante. El nivel de ruido es gen~ 

ralment0 limitado a 75 decibeles máximo a 50 ft. de distancia 

del ven·1:..ilador, y la0 ve'locidad periférica es limitada a ------

11,000 - 12,000 ft/min. ( = TI x diámetro de la aspa en ft x -

R.P.M.) Esta puede ser más alta para aspas abajo de 48 pulga-

das de diámetro. 

2.6.4.1 Cálculo de la potencia.- La potencia puede.ser calcu­

lada, por medio de las siguientes-formulas: 

ACFM ) 
HP = 

(6,356) 

Pt ) 

E f ) 

( 2. 1 ) 

( e: d ) 



6: 

I-iP ) s = 0.000 157'.:l (ACFM) ( ?s ( 2. 2) 

ES 

Donde: 

Pv = Presión de.velocidad, generalmente 0.1 pulgadas de agua 

Ps = Presión est§tica 

Pt = Pv + Ps 

ef = Eficiencia del ventilador, generalmente 0.65 

ed = Eficiencia del motor, gcneralffiente 0.95 

hCF~= ft3/ffii~. a las condici0~es te entrada del ventilador 

2.6 Medios motrices.- El ventilador p~ede ser operado por 

cualquiera de los siguientes medios: 

2.6.l Motor eléctrico directamente conectado o por bandas. 

2.6.2 Motor eléctrico ¿e 2 velocidades con bandas o engranes. 

2.6.3 Turbina de vupor directamente conectada, por medio de --

engranes. 

2.6.4 Motor de gasolina con transmisión por bandas y engranes. 

Los engranes deben ser especificados l?egún la "American Gear 

Manufacturer's Association" para asegurar un ádecuado factor 

de servicio mínimo, el engrane tipo espiral es más usado que -

el tipo gusano y adem&s m~s barato. Cuando los engranes son -

usados con unidades de tipo tiro inducido, la temperatura máxi 

ma del aire de salida debe ser limitada por la especificación 

de los engranes, que deben ser evaluados a l~-ternperatura del 

aire esperada. 
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Generalmente las transmisiones por bpndas no son usadas a.más 

de 30 H.P. Las bandas no deben ser usadas en condiciones do.!:!_ 

de la temperatura rodeando a la unidad, sea mayor a 160ºF, 

con o sin ventilador operando,esto es de particular importan-­

cia en condiciones de tiro inducido, donde las bandas estarían 

en la corriente de salida. 

2. 7 Control. 

El problema principal que se deriva en la operación de un cam­

biador de calor enfriado con aire es el control de la tempera­

tura de salida del lado de proceso. 

El personal famiQriz2do con enfriadores de agua, algunas veces 

.::..'.perimL?ntu algun<:is dificultadE.:"; en reorientarse al control 

ce las unidades enfriadas con aire. 

La temperatura del agua no varía tan ampliamente como lo hace 

la del aire durante todo el año, y unicamente por "By-Pasear" 

c..:. a.:;-;·,a o la corriente de proceso, es posible obtener un buen 

contr0l de las conáiciones. Especialmente, solo la diferencia 

verdadera de temperaturas es afectada. 

Cuando el aire es el medio de enfriamiento, no solamente su -

temperatura está sujeta a cambios, sino ambos, el coeficiente 

de transferencia de calor y la diferencia verdadera de tempe­

ratura son afectadas cuando se varia su flujo como medio de 

control. Como el flujo de aire es reducido, el coeficiente y 

el L.M.T.D. son disminuidos. 

·" 



- 37 -
't 

Las temperaturas de salida de proceso pueden ser reguladas --

por una simple válvula de control, por "By - Pasear" el flúi-

do, si es que no existe peligro de congelamiento para el mis-

roo. 

Las temperaturas de proceso pueden ser reguladas por cualqui~ 

ra de las siguientes formas: 

2.7.l Las persianas han sido usadas por muchos años. La ope-

ración puede ser manual o automática, las persianas también -

o~~ec~n protección contra la lluvia, granizo y en menor grado, 

co111.:::-a ~l sol. 

2.7.2 LCR motores eléctricos de 2 velocidades tienen muy bajo 

costo y son muy satisfactorias para muchos servicios . 

. . 
U:1 sei.\o inconveniente es la fuerte demanda para el arranque -

ck: l mot<..:.~. 

2. 7. 3 Los l:i')tores eléctricos de velocidad variable, turbinas -

d2 vapor o me~~os motrices hidráulicos son usados, pero no son 

tan comunes como los ot'ros métodos. 

2. 7 .4 Los ventilado~~es con arreglo variable, automáticamente -

fijados y usando medios motrices de veloci~ud.constante, permi 

ten un control de± l.5ºF en el flüido de proceso. 

Combinaciones de más que un método de control deben ser evita-

das puesto que pueden causar un serio problema en la operación. 

~uando se tienen enfriadores con varios ventiladores, pueden -

disminuirse los gastos sin afectar seriamente el grado de regu 

lación, usando ünicamente un ventilador controlado automática-
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mente. A la capacidad m5.s baja del ventilador controlante, 

la señal de control corta uno de los otros ventiladores, la -

regulación puede ser completamente automática, secuenciando 

todos los arrancadores de los ventiladores a una unidad con--

trolantc. En cualquier arreglo, es importante que el venti--

lador controlante tenga tanta capacidad como y preferiblemen-

te más que los otros. 

A continuación se ilustran tres tipos de control en las figu-

ras 10, 11 y 12. 

, 

.- . 
... ,,. •• •-,t.t..-



- 39 -

r-, 
=~::::-'', 

:
! lTI-11-> /////////////// :i. 

control n~umático de -,-- U 

~empmtul . . "';({itl 1 . 11 
Reg-..,lador de pre- -Q--i-L-ÍJ : L_)~\._; 1 

s i ón y fil F ro -=:::::;;D ___r"w i ¡ 21,ii ll' ¡ .. 
Ope:·aao~ neumático de las__/ \ ! \ \ 
persianas ~on p0sisionador 11 ~ 

==::-u_. FIGURA lla 

ti 1 

~¡1 1¡ 
__,!--'º \ ~_J ' 1 1 1 

i t W'nJ~ '-11 

Control ne~mát~co de 
temperatura 

Regulador 5e pre­

sión y filtro 

Relevador rieumático 

: 1 1 ! -
: i , u· 

1 ll Al 1 
1 

l..- .. 
1 -=:.__. ____ --
¡ ~ 
l : ......... 

FIGURA llb 

Operador n~umático de las f ~C)///////////////1. 

na doL· 1 - :__.;¡; 1 1 

persianas con posisi~I ~ 

" r \ 1 

~~¿~1~a~:1~;ºpre-~ef ~~l j'~UJ1! 
Control neumático de 
ternpe ra tura 

~elevu~ores eléctrico 
neui11á ti co 

Controlado~ c'.l.?l .mnt-rw .. _____ ·-------

FIGURA 12 

'' 
1 

1. 
! 
1 
i 





.l. -

4.1 -

.-i1.,.,r----i··-
' 1 ........... 

1.1 Cocfici0nte del ~ira. 

Del estudio de Briggs y Young se obtiene una ecuación para -

el coeficiente del lado del aire para tubos aletados: 

::.F:~~~ = o .137 8 (ar Gm ) o. 718( ca µa) l/ls\ o. 296 Fr 
"'a ... _ \ l2µa: \Ka _./ \1) (3.1) 

Donde ht es referido a J.a superficie total expuesta At· 

Paru la exactitud requerida y con el fin de simplificar los -

cálculos lo más posible, el calor específico, lu conductivi--

dad térmica y la viscosidad del aire pueden ser tomados a una 

temperatura promedio, teniendo para el caso en que ésta sea -

120~f la siguiente ecuación: 

{
/ G .. \O. 718 ,' \ 
~- l-L. ht = o. 0356 !~ . o 282 : , 1 

(J' . \ ~ / 

Si se expresa: 

0.296 

Fr ( 3. 2) 

G.m = 60 Pa Vm (3) con Pa = 0.075 refiriendose a --. 
las condiciones estandars,substituyendo (3) en (2) y multipli 

canó.o por At /A. Para referir el coeficiente. 
~ 

A la s~perficie lisa se obtiene: 

ha= 0.105 

! .. \ 0.718 
\2J_ 

(dr) O. 282 (
~ 0.296 

1 / ( 3. 3) 

v~~ores de At/A0 y (s/l) 0 · 296 son dados en la tabla I. en 

éste caso particular los tubos disponibles son de 1 11 de diá­

metro externo para lo cual (dr) º· 282 = l. 
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1.2 Coeficiente de incrustación.- Generalmente no es acostu~ 

brado incluir el coeficie~te de incrustación para el lado del · 

aire puesto que es despreciable. Suponiendo que una resisten-

cia de 0.002 es tipica para un haz de tubos aletados, si toma-

mas el caso en que la relación de la superficie total a la su-

~·2rficie lisa sea 20 la resistencia referida al tubo liso será 

de 0.002/20 o sea 0.0001. 

Existen ocasiones en que una cubierta de pintura debe ser apli 

cada a las aletas. Estos casos presentan un pequeño efecto --

sobre el coeficiente total de transferencia. 

En c:l caso en que la atmósfera se21 aceitosa y polvorienta, un 

dep5sito p~ede ser formado s0bre las aletas: esto tendria que 

s2_,_- :.:01•" :, ) en consideración. 

l.: CaiG~ de presión. 

3r .i.ggs ·, Young dan también la ecuación recomendada para la caí 

d.:, .:""!e . ..J.-esión del lado del aire, la cual es: 

1.725 

l. 725 

F /108 
s 

R 
(0.074) 

Pa 

( 3. 5) 

( 3. 4) 

; ~ fac~o~ de seguridad F8 ha sido añadido a la ecuación (3.4) 

y ~~ ~i~imo VQlor reco~endabie d0 1.1 debe ser usado, la razón 

' '. \ ,_ 1 ~J~icu¡tad para encontrar 

una re:~ción satisfactoria para APa 
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La ecuación como queda escrita está de acuerdo solamente 

con las características de aletas y tubos de la tabla I. 

La d~nsidad del aire es evaluadu a las condiciones de pre--

sión del lugar donde va a ser instalado el enfriador y a la 

temp2r~tura promedio en el haz de tubos. 

2. Lado do los Tubos. 

2.1 Coeficiente de enfriamien~o.- El procedimiento para la 

eva::.uación del coeficiente en el interior de los t\illos, es -

el propuesto por Donald Kcrn para flujos con número de -----

Reynolds mayor de 2100 (régimen turbulento) que utiliza la 

siguiente ecuación: (Ref. Dio 1 iográ f ic<:i) ( 2) 

0.8 1/3 
hi D = 0.027 ( Re ) ( Pr ) 0t ( 3. 6) 
kp 

La gráfica de esta ecuación se presenta en la Fig. 13, la --

cual es aplicable para líquidos orgánicos, soluciones acuo--

sas y gases. 

2.1.l MétodQ 

2.1.1.1 Es necesario determinLlr en primer lugar la temperat~ 

ra calórica de lado de proceso, para lo cual es indispensa--

ble conocer las temperaturas de entrada y salida de proceso 

y del aire. 

2.1.1.1.1 Calcular ~T 

2.1.l.l.2 Calcular ATc/.\Th 
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T A B LA 1 

DATOS y DIMENSIONES PAR!\. ALGUNOS TUB:lS ALETADOS DE CAl'l.i.BIADORES . -- ----·-·- ~ .--

ENFRIADOS POR Alr'.t~ 

]'.\T Vm 
0.296 

TIPO D.E. DIAMETRO ALETAS/ ESPESOR ARREGLO ALETA s 
IN -

DE MEDIO .. DE ALE'rA DE A rm V 1 
ALETA ar n t TUBO 

df p 

E 2.0 1.00 11 0.014 2.1 17.5 O.DOOS90 2.22 O.S7~ 

L 2. o 1.04 10 0.014 2.1 15.6 0.000448 2.27 0.601 

X 2.0 1.10 9 0.019 2.1 13.6 O.D00441 2.48 0.625 

E 2.25 1.00 11 0.014 2.375 23.4 O.D00736 2.00 0.540 

L 2.25 1.04 10 0.014 2.39 20.9 0000756 2.02 o. 561 

X 2.25 1.10 9 0.019 2.375 18.3 0000563 2.20 0.582 
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= (3. 8) 

2.1.1.l.3 Con AT y API (para el caso de fracc. de petr6--

leo) o Uc - Ud/Uc se encuentra en la Fig. 14,Kc. 

El vc.ior de Kc corresponde al coeficiente de transferencia 

de calor controlante, el cual es supuesto para establecer --

la variación de U con la temperatura. 

2.1.1.1.4 Con ATc / ATh y Kc se obtiene de la Fig. 15, el 

factor Fe, el cual se aplica en la obtención de la tempera--

tura calórica por la ecuación: 

( 3. 9) 

2.1.1.2 Con el flujo en masa y la densidad Pp se obtiene -

el f lUjQ VOlumetrÍCO VV 

= (3. 10) 

2.1.1.3 Fijando una velocidad V con el fin de obtener una -

caída de presiór. cercana a la permisible, se encuentra el --

área de flujo. 

a = F' 
(3.11) 

. 
2.1.1.4 Con el ti.rea de flujo por tubo a'F y el área de flujo 

tot~l ªF se obtiene el número de tubos: 

No. de tubos = ...:__¡_ ( 3. 12) 
a' F 

2.1.1.5 Con el área de flujo total y el flujo en masa se ob-

tiene la m~sa velocidad. 





2.1.1.6 

2.1.1.7 

NRe 

2.1.í.8 

Jh 

2.1.1.9 

1· 
'p 

- ,; 7 -

(3.13) 

Con Te se obtienen µp I Kp I e 
p 

Se calcula el número de Reynolds con: 

== 
DCt ( 3 .14) 

µ p 

De la Fig. 13 con NRe se obtiene: Jh 

h· D C-~ µ P) 
-1/3 

,0t = J. ( ~_, ( 3. 15) 
Kp -!{ 

p 

Se calcula 

1/3 
) ( 3. 16) 

o so obtiene de la Fig. 16 si se trata de fracciones del --

petróleo. 

2.i.l.10 Despejando para: 

h· 1 = 
Cri µ D ( =.,, __ __..._ 

Kp 

1/3 
) { 3 .17) 

2.l.1.11 Se calcula el coeficiente referido al área externa: 

h. 
J. 

= 
.0t 

ID 

.OD 
{ 3. 18) 

2.l...J..12 Se cálcula la temperatura de la pared: 

= t + 

Pero y5 :::::: 1 

h. /rf.. + 
l.Q Pt 

- t) (3.19 



c.. 
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2.1.1.13 Se cálcula ""w con t w 

2.1.1.14 Se calcula ~t 

0.14 
fdt = i' 

l' w --
2.1.1.15 Corrigiendo el coeficiente: 

= ( hio 
>1t 

2.2 Factor de incrustaci6n. 

{ 3. 20) 

( 3. 21) 

Valores numéricos de los factores de incrustaci6n para una --

variedad de servicios de procesos, son encontrados en el ape~ 

dice de cualquier libro que trate con intercambiadores de ---

calor. 

Los valores enlistados intentan proteger al intercambiador --

~ 

de la baja en eficiencia térmica que sufren éstos con el uso. 

2.3 Caída de presión. 

El procedimiento para la evaluación de la caída de presión 

es el propuesto por Donald Kern, que a su vez se ha basado ~n 

las correlaciones de Siedcr y Tate, para obtener los factores 

de fricción para flúidos siendo calentados o enfriados en el 

interior de tubos. 

La caída de presión del lado de 108 tubos se ca+cula en 2 Pa_f. 

tes, caída de presión en los tubos y caída de presión en los 

retornos: 

= + (3.22) 

En donde. 
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f Gt L n 
pt = (3.23) 

5.22 X lolO d s .0t 

y: 

4n v2 

( 62.5 ) ( 3. 24) Pr = 
2s g 144 

El factor de fricción f para la caída de presión en los -

tubos está dado en la Fig. 17 como función del número de --

-
Reynolds, y la caída de presión por paso en los retornos en 

la Fig. 18, como función de la masa velocidad. 

2.3.1 Método 

2.3.1.1 Calcular el número de Reynolds. 

= Gt D 
l' p 

( 3 .14) 

2.3.1.2 Determinar el factor de fricción f 

17 con el NRet 

2.3.1.2 Calcular Pt con: 

Pt 
f se L n ( 3. 23) 

= 
5.22 X lolO a· s .0t r 

2.3.1.4 Determinar Pr/Paso de la Fig. 18 con 

cidad Gt· 

2.3.l.5 Calcular Pr con: 

4n v2 
( 6 2. 5 ) ( 3. 24) Pr = 

2s g 144 . 

2.3.1.6 Calcular tiPt con: 

(3.22) 

de la Fig. --

la masa velo 



.. 
,;. 

e 
ill .. l'h >"' 

í1 
o 

- CO& 
~ 005 
11 004 

... o 03 
~ 
"' ".; 002 ., 

53 

53 

_'.~ , f:P.r'-' _.,_ 1- ·+~ • ¡_._.,_L...,-'.~- -~t.-r:=i ; .. ~ -· ~-ij§#-·-·--1--F.-:il,4•1·::¡;: --: 
rJ 
:i 
:.> 

- . '1--±--, __ ] ___ -e::-- -· -·-- -;---·- -· f·-·-· -- ···-,.-··- .. =i _f ___ ·.:::E·- -- -
º·ºº' "'"'~-±.±i:=::;:: ~J-.z--'.:/r:::::¡r ;:::1:::r~:=::::-_1 _;::=:~'-l::--:~ ~:- .::;f-.. ::f~:1-=t-·=~___,: 

io,ooo a ~ • 1 ' 1 • -.,o,OJJ 2 ; _ • ¡ ' 1 1 .i,;w;;;;o z > • 1 ' 1 1 • 1 

Mu.a ttlocidad, lb/h (pie') 
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3. Diferencia media logar{tmica de temperaturas (LMTD) y -

factor de corrección (Ft) . 

·3.l Diferencia media logarítmica de temperaturas L.M.T.D. 

Para calcular el L.M.T.D., es necesario conocer las tempe-

raturas de entrctda y salida de proceso y del aire. 

La formula utilizada es: 

L.M.T.D. = 

La razón por la cual se usa el L.M.T.D. para flujo a contra 

corriente, es que el flúido de proceso, aunque lleva una --

trayectoria en zig - zag, va descendiendo en sentido contra 

rio al aire cuando se tienen varios pasos en los tubos. 

3.2 Factor de corrección 

En los cambiadores de calor enfriados por aire, el tipo·de 

flujo que se desarrolla es el cruzado. 

Para uno y dos pasos con flujo cruzado, las gráficas desarro 

lladas por Bowman, Mueller y N0gle son usadas para obtener -

el factor de corrección. 

Para tres pasos Stevens, Fernández y Woolf desarrollaron una 

gráfica; el método de cálculo para obtener el factor de co--

rrección de estas gráficas es.el siguiente: 

3.2.1. Encuentre. 

R = {3.26) 
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3.2.2 Encuentre 

s = 
t2 - t1 

T1 tl 
( 3. 27) 

3.2.3 Con R y S y el número de pasos lea Ft de la Fig. 19 

.. 
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T, 

o.& L---'----LL.-'---'---'---'----'-'---'--,,._.,,.._~':-~'=---7'.o o 0.1 0.2 o~ o~ o 5 o ó l. 

··•·· 
Tz 

S"(tt-t,)/ITL-t~) 
(b) Un fluid> r.ucl•Jo, olto 11n muelar 

F1 0.8 
R=T1-T1 = 4 

0.'1 ¡___;t:.!.1 ,..:-t:.!., -H--+-!--.J-.;..+-.!-\---\'---'t-1--\-1---t-~-l 

(e) AJ11h01 fluido• 11ttcl•do1 

ID r:--r--..~::::===;::::;:::::::::::.::::::::~~~::::q:::::::-¡­
Caso D 

0.'lf---1--

F. o 8 ,_! _....____,_-t 
T 

(d) Conlnccnitnlt do1 PUOI, fluido tn la «raa t1t1cl1do, !luido tn 101 ll.~01 1in t1acllr 

1F1c. 1 q Factores de corrección y diferencia de tem¡:;cr:i.tura p;:ira flujo 
cruzado. (Howman, Mu.cil.cr and Nagle, Transactions of the ASME) 
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IV.- DISEÑO 

l. Consideraciones de Diseño 

Se puede considerar corno un buen diseño, aquel que satisfacie_!l 

do las necesidades de proceso, representa el costo total míni-

rno de operación e inversión. 

1.1 Temperatura de Di::;ef.o del Aire.- La temperatura máxima de 

diseño debe ser seleccionaaa para que no se exceda de más que 

2-5% del tiempo. 

Gráficas de las temperaturas diarias tambien como curvas mos-­

trando el número de horas y el tiempo del año durante el cual 

cualquier temperatura es excedida son valiosas y muchas veces 

necesarias para establecer una temperatura de diseño del aire 

económica. 

1.2 La potencia del ventilador, el número de hileras de tubo~ 

y las velocidades del aire son los factores a considerar para 

obtener los costos totales mas bajos. 

1.3 El número de hileras de tubos tienen un marcado efecto -­

sobre los costos de operación e inversión por lo que rango de 

hileras entre 4 y 8 debe ser considerado para el diseño econó-

mico de un c~mbiador. 

1.4 La potencia del ventilador debe ser evaluada lo más cerca 

na a la realidad, puesto que ésta, junto con los costos de --­

mantenimiento, determinan los costos de operación, y a mayor -

potencia menor superficie es requerida, pues el coeficiente de 
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transferencia y la L.M.T.D. son aumentados. 

1.5 Los ventiladores tipo propela tienen la característica -

de impulsar grandes vol6menes do aire a bajas caídas de pre-­

sión, por lo que generalmente este tipo de ventilador es usa­

, .. lo en los cambiadores de calor enfriados por aire. 

Aunque el rungo aceptable de caídas de presión es bastante 

1:,equeño, existen ocas iones donde muy bajas o muy al tas caídas 

de presi6n son las mas económicas. 

1.6 Como en el caso de los cc:imbiadores de tubos y carcaza la 

máxima longitud práctica de tubos, generalmente dá la selec-­

ci6n más barata, debido a que 8sto minimiza los requisitos -­

de cabezales y las pérdidas de presión en el flúido de proce-

so. 

Los tubos más coi.11Únes son éie l" de diámetro externo y son los 

que se utilizan comunmente para el diseño de un cambiador. 

1.7 La geometría de.las aletas y los materiales de las mismas 

son limitados a lo que puede ser económicamente fabricado. 

1.8 La resistencia del metal puede ser considerada como la 

suma de las resistencias del tubo y la aleta. En la tabla I -

son dada~ algunas resistencias de aletas las cuales pueden ser 

usadas si tubos de l" de diámetro externo son los considerados 

en el diseño. 

1.9 Las aletas son generalmente de aluminio, a menos que una 
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atmósfera contaminada pueda perjudicar:as. Para tal caso, -

aletas de acero inoxidable pueden ser ~sadas. 

1.10 El coeficiente de trunsferencia de calor del aire no -

es afectado por el número de hileras y es mejor en el tipo 

de tiro forzado, debido a que se forma una turbulencia en la 

la. hilera de tubos, lo cual no ocurre en el tipo tiro indu­

cido. 

1.11 Para una selección óptima el número de hileras de tu-­

bos estará entre 2 y 14, pero las consideraciones prácticas 

los limitarán a 4, 6 y 8 hileras. Esto es debido a que al -

aumentar el número de hileras, la caída de presión aumenta -

considerablemente y posiblemente ningún ventilador satisfaga 

tales condiciones. 

2. Procedimiento de Diseño 

2.1 Datos. 

2.1.1 Temperatura de flúido de entrada del proceso 

2.1.2 Temperatura,del flúido de salida del proceso 

2.1.3 Temperatura del flúido de entrada del aire del proceso. 

2.1.4 Gasto del flúido de proceso 

2.1.5 Caída de presión máxi~~ pe~misible, del lado de proceso 

2.1.6 Longitud y diá~etro de tubos, tipo y características de 

la aleta tomadas de la tabla I. 

2.2 Diseño. 

2.2.l Para 4, 6 y 8 hileras y para velocidades de 300, 500, -
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700 y 900 ft/.nin., €?:11cori~rar ha , p U. 

2.2.2 Con ü, R, d0 , P y V encontrar. 

t. ta 
l .oa n,. __ v_ 

do rr UR 
(4 .1) 

2.2.3 Con dife~0n~es valores supuestos de t 2 de salida --

d8l aire, encontrar LMTD y~ta y graficar L.~.T.D. Ft Vs. -

2.2.4 con los valores encontrados en 2.2.2 y utilizando la 

gr&fica construid~ en 2.2.3 encontrar los valores verdaderos 

2.2.5 Encontrar L.M.'r.D. 

2.2.6 con L.M.T.D. Q y U encontrar área lisa: 

A = (4.2) 
U L.M.T.D. 

2-. 2. 7 Encontrar flujo de aire y las dimensiones del cambia--

dor por la siguientes ecuaciones: 

Wa = Q/t.ta 

SCFM = Wa I 

Af = SCFM/V 

w = Af / L 

2.2.8 Encontrar 

(HP 5 ) = 

- Ca (4. 3) 

60 p s ( 4. 4) 

( 4. 5) 

(4.6) 

la potencia del ventilador por: 

0.0001573~- Ps 
E 

s 

( 4. 7) 
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3. consideraciones económicas. 

El equipo de ~nfriamiento para cualquier carga de proceso -

dcb¿ría ser diseñado para que, en el tiempo de rccnpera:ción 

del costo de la planta, el flúido de proceso sea enfriado -

a un costo tot&l mínimo (operación e inversión) con el fin 

de obtener máximas ganancias. 

Al considerar el dise~o de un equipo como un negocio, la -­

situación que realmente existe de lo atractivo del riesgo -

del capital, es medido por el capital total incrementado -­

retornable sobre un porcentaje comúnmente considerado atrae 

tivo. 

La ganancia incremental, la cual es el origen para atraer -

nuevo ca pi ta_l ha sido denominado como 11 Venture Prof i t" 

La siguiente expresión para "Venture Profit" es similar a -

la presentada por Happel and Aries: 

V = p 
i "' (I + I w) (4. 8) 

siendo: 

p = R - eI - t (R - dI) (4. 9) 

reajustando esta última ecuación: 

p = R eI tR + t dI (4.9a) 

p = R (1 - t) - I ( e - dt) (4. 9b) 

si R = s - e (4 .10) 
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Substituyendo (4.10) en (4.9b) 

P = (s-c) ( 1-t ) - - I (e - dt) 

Subs~ituyendo (4.11 en (4.8) 

(4.11) 

V = (s-c) ( 1-t ) - I (e - dt) - i m (I + Iw) 

y puesto que: 

S = Iw =- O 

(4 .12) 

Ct = -c) 1-t) - I (e - dt) - i m (I) (4.13) 

o sea 

Ct = e (1-t) + I ( e - dt) + i m I (4.13a) 

donde: 

P = Ganancias netas 

-R = Ganancias brutas 

e = Depreciación del equipo para propósitos de contabilidad 

I = Inversión en equipo 

t = Impuestos federales y estatales 

d = Depreciación del equipo fijado por el gobierno 

s = Ventas ,, 

C = Costos de operación 

Iw = Capital de trabajo 

i = Porcentaje mínimo de gan~ncius sobre un capital inverti m 

do. 

Ct = Costos totales (operación e inversión) 

Para la evaluación de diseños, aquel que muestre los valores 

más altos de "Venture Profit" será el más atractivo. 



3.1 Criterio. 

El sistema de enfriamiento a instalar será aquel que maxi--

mize: 

V ( s-cx 1-t ) 

pero S= Iw = O. 

.,.. 

..... e - dL (4.12) 

lo cual significa que no habrá ventas y por lo cual la ante-

rior ecuación al tomar la forma de la ecuación (6) viene a -

representar los costos tot2:les, por lo que en este caso, el 

sistema más adecuado será ci~uel que proporcione: 

CTMIN = e ( 1-t ) + I ( e + i m - dt ) ( 4. 14) 

Estos costos traídos a valor presente proporcionar~n el capi 

tal necesario para operar el sistema durante el periodo de -

tiempo estimado, para lo cual el concepto ·del "Venture -----

Worth" será considerado. 

El "Venture Worth" representa la suma de los valores de ----

"Venture Profit" anuales, pero considerando un interes com--

puesto durante el tiempo de duración considerado para el equi 

po. 

La ecuación en forma integral para el "Venture Worth" queda: 

w = e t e ( 4. 15) 

Por lo que el sistema de enfriamiento a i'nstalar será aquel -



que proporcione: 

w min. 

donde: 

Ct = Costo totales (operación e inversión} 

Tiempo en añ0s 

~. = Interés 

3.2 Inversión fija 

considerando cambiadore:::i de calor de tubos aletado& de las --

siguientes caraccerislicas: 

OD = l" 

ALETA = 0.5" 

L = 24' 

9 ALETAS/IN 

Material del tubo = c.s. 

Material de la aleta = Aluminió 

Se ha encontrado de .los estudios de la "Hudson Corpol'."a tion"---

que el costo del cunfüiador, de aire puede ser repr(·~.entado por 

una ecuación de la siquiente forma: 

I = a n - b c 
(4 .16) 

donde: 

n = n6mero de hileras de tubos 

A = Area de transferencia de calor. 

a,b, c constantes que dependen de los costos del equipo, ti-

po y características de aleta y tubo, etc. 



Parü las características anteriormente dadas de aletas Y.--

tubos y para condiciones de E.E.U.U. La ecuación queda de 

la siguiente formu: 

- 0.215i - 0.1795 
I 529 h A $/ft2 (4. 17) 

Es necesario agregarle a está ecuación los costos directos 

e indirectos que se derivan de un nuevo equipo, para lo cual 

los siguientes fact9res fueron obtenidos de un cuidadoso es-

tudio hecho por H.C. Bauman: 

Directos: 

' Mano de Obra 

Cimientos 

Eléctrico 

Pintura 

Instrumentación 

Estructuras 

Indirectos: 

Overhead: 

Ingeniería: 

Contingencias: 

o. 2 

O.l 

0.12 

0.08 

0.1 

0.03 
0.63 

0.25 

0.13 

o.os 
0.43 

L = (l.63) (l.43) = 2.33 

0.8205 
I = 1230 n A 

( 4 .18) 
,, ! ' ~ 
·, / ¿ ..... 

. \" 

$ (4.18a) 



De las cotizaciones dadas por una Compañía que fabric~ cam-

biado:-es de aire en ~0;üco, el valor por el que hay que mul-

tipl i 1~<11~ la ecunci6n ~!; l. 8 para obtener ~l valor de la uni 

dud c.1 el País. El factor por el hay q1¡e multiplicar la 

ecu.-1c :~ón cuanuo $,: üsan tubos de .'\drniraJ. ty es l. 2 por lo 

qul~ la ecuación •11 ... edarf1: 

- 0.2151 0.8205 
I = 2660 1. A $ (4.19) 

3.3 Costos ce Operación 

Los costos de operación incluyen los de energía suministrada 

al ventilad0r, y los de mantenimiento. 

3.3.1 Costos de energía.- La energía necesaria para enfria . -
miento con aire es consumida en el medio motriz del ventila-

dor. La mayoria de los ventiladores son accionados por mo--

tares eléctricos o turbinas. Las tnrbinas son generalmente 

accionadas con vapor o g~ses c~lientes. El costo anual de -

energí& pc.ra la operución de un cambiador de calor enfriado 

por a ir•_? puede ser representado por: 

Costo de Energía ( 4. 20) 

Donde F p - es el costo de la energía eléctrica en el lugar 

donde ser& colocado ~1 enfriador, este valor puede variar de--

pendiendo del lug=i.r donde va a ser colocado el equipo. 



Pa es el factor de requisitos de energía, el cual se basa -

en el área de superficie del cambiador, si un sistema de ti-

ro forzado es construido, la potencia consumida por el venti-

lador es una función de la temperatura de bulbo seco arnbien-

te. A temperatura y a velocidad del aire constaute a través 

del haz de tubos aletadas, Pa es aproximadamente constante. 

Pa está dado en energía/área. 

3.3.2 Costos de rn9ntenirniento.- Los costos de rnantenirnien-

to para los enfriadores de aire en México son considerados 

aproximadamente corno el 3% de los costos de inversión. 

Estos costo::; incluyen: Limpieza interna y externa de los tu--

bos, aceite a la caja de engranes, cojinetes del ventilador. 

. 
Costo de mantenimiento = 0.03 I (4. 21) 

2.4 Ecuaci6".1 :?inal 

I I) ( 1-t) et = \ F Pa A + 0.03 + I p 

(e + i - dt \ (4.22) rn J 
Donde 

- 0.2151 0.8205 
I = 2660 n A $ (4.19) 

3.5 "Venture Worth" 

e i e 

·' 

w = f e e 
T 

a e (4.15) 

o 



f 
[( r)( 1-t) + w =) F ? A + 0.03 I 

p a 
- -

o 

I . . ~ 1 
- i ~ 

\ e + ~l. m - dt J e a e (4. 23 

.J 



OPTI.MIZACION DE UN CASO ESPECIFICO 



OPT:MTZACION DE UN CASO ESPECIFICO 

El diseño óptimo será aquel que proporcione los costos to--

tales de operaci6n e inv~rsi6n mínimos. 

Es ncces~rio como le~. paso transformar las ecuaciones de -

costos al problema en particular. A continuación se subs--

tituyen los valores correspondientes a dichas ecuaciones: 

l. Costos de operación 

1.1 costos de ener9:1..& 

Cop = Fp pa A 

Donde Fp = 0.12 $/Kw Hr 

El anterior dato fue aportado por Pemex 

y: 

= 

p = a 

Por lo qlle: 

8400 Hrs 

1 año 

6260 

,. 

HP5 
A 

Cop = 0.12 Pa A 

1.2 Costos de mantenimiento 

0.746 Kw - Hr. 

l HP 

Kw Hr 
f t 2 año 

$/ciño 

HP
5 

A 

El factor 0.03 es corrientemente usado en la Industria. 

2. Costos de inversión 

'2..:u i11 O 
3. Ecuación final. 

- 0.2151 0.8205 
A 



si t = 0.3 

d = 0.1 

im = 0.15 

(]J = 10 años 

i m 
e = 

e ime .;. 1 

0.15 0.15 
e = = = (0.15) (10) 

e -1 3.47 

0.0429 

_CT = cop 1-t ) + If e + i m - d t ) 

CT = Cop 1-0. 3) + If 0.0429 + 0.15 (O.lX o. 31 l 

CT = 0.7C0 p+ 0.1629 I.c 
J. 

CT = 0.7 (0.12 Pa A + 0.03 If ) . + 0.1629 If 

CT = 0.084 Pa A .¡.. 0.1839 If 
- 0.2151 0.8205 

CT = 0.084 Pa A·+ 0.1839 (2660) n A 

- 0.2151 0.8205 
CT = 0.084 p A + 489 n A 

a 

4. "Venture_Worth" 

Para i = 0.15 

o = 10 años --

10 - i e r w =; Ct e d e 
o 

·' 
-[ Ct - i e ] 10 et -lOi 

o 
w = e = - (e e ) 

i i 



w = 
Ct 

o. 15 [ 1 - e 
- 1.5 1 

1 
i 

_j 

5. Enunciado y resolución 

0.15 
( 1-0.2235) 

Se requiere enfriar una corriente de aceite cíclico pesado, la 

cual presenta las siguientes características: 

rr = 400°F 1 

W = 186,000 lb/hr 

Q = 24,550,000 Btu/hr 

ip = 0.002 hr ft2 ºF/Btu 

La temperatura de diseño de bulbo seco del aire es: 

La características del tubo aletada de acuerdo con la Tabla I -

son: 

OD = 1 11 

ID = 0.826" 

Longitud = 24 f t 

m = 0.0003 hr ft 2 ºF/Rtu 
tubo 

= 0.00059 hr ft 2 ºF/Btu (aluminio) 
m aleta 

Aleta: Aluminio OD = 2" 

~o. Aletas/In = 11 

17.5 



Vzn 
V 

= 2.22 

PITCH = 23/32" 

s 
1 

0.296 
= 0.576 

El coeficiente del lado de proceso estimado es: 

= 

= 

140 Btu/hr ft2 ºF 

1 

140 
= 0.00715 

hr ft2 ºF 

Btu 

La resistencia de incrustación del lado del aire puede ser des-

preciable. La suma de resistencias sin contar la del aire queda: 

1 
r = np + r 

mtubo + r 
maleta + r. 

l.p 

= 0.00715 + 0.0003 + 0.00059 + 0.002 

= 0.01004 hr ft2 ºF/Btu 

Usando la ecuación (3.3) 

( vm 
o. 718 ( ¿_' 0.296 

( A~ ) Fr ha = 0.105 ) 
( dr) Q.282 1 J 

Para el tipo de tiro forza.do escogido Fr = 1 para cualquier -

c~so. 

Las características del tubo aletado son substituidas en la ante-

rior ecuación: 

vm 0.718 
ha = 0.105 ( ) (0.575) (17.5) 

1 o. 718 
ha = 1.0584 vm 

Donde vm = 2.22 V 
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Por lo que p:u:c1 c·l r.:.mgo de velocidades recomendadas: 

V Vm l/ha l/U u 

300 660 8.77 X lo- 3 
0.01881 53.16 

500 1110 6.25 X 
-3 

10 0.01629 61.38 

700 1550 4.95 X 10-3 0.01499 66.71 

900 1999 4.02 X lo- 3 0.01406 71.12 

Los pasos que siguen a continuación son los dados en el capitu 

lo II. 

Para 4 

"'Pa 

ha 

V 

300 

500 

700 

900 

V 

300 

500 

700 

900 

hileras: 

-6 
= 2.34 X 10 (Vm) 

= 
0.718 

1.0584 (Vm) 

= 0.1805 ..L. 
u 

Tm/Ata Ata 

1.07 67.3 

4: l. 556 51.5 

2 .15 39.0 

2 .435 34.7 

A. w<:i 

6740 1.54 X 

1.725 

106 

5280 1.987 X 106 

4660 2 .63 X 106 

4360 2.95 X 106 

t2 Tm Ft Tm Ft u 

159.3 72 3640 

143.5 80.l 4650 

131.0 83.9 5260 

126.7 84.4 5630 

S.C.F.M. r. l<T •. f " 

:>.425 :X: 10
5 

1140 47.5 

4.42 X 105 885 36.9 

5.85 X 105 836 34.9 

6.56 X 105 730 30.4 



V 

300 

500 

700 

900 

V 

300 

500 

700 

900 

0.172 

0.435 

0.790 

1.150 

4. 14 X 105 

5.35 X 105 

7.08 X 105 

7.94 X 105 

1a Pa ACF:"'l 

0.712 X 105 

2.325 X 105 

5.59 X 105 

9.11 X 105 

HP 
6 

( f = O. 5) 

22.43 

HP s ( f = O. 6) 

18.7 16. o 

73.2 61.0 52.3 

176 146.8 125.7 

287 239.5 205.0 

V HP 6 /A (Ef = 0.5) HP 6 /A (Ef = 0.6) HP 6 /A (Ef = 0.7) 

300 

500 

700 

900 

V Pa 

300 

500 

700 

900 

V 

300 

500 

700 

900 

3.34 X 10-3 

1.386 X 10-2 

3.77 X 10-2 

6.57 X 10-2 

(Ef ;: 0.5). 

20.9 

86.8 

236.0 

411.0 

eº (Ef = o. 5) 
p 

11,850 

38, 500 

92,500 

151,000 

Pa 

-3 
2.78 X 10 

1.155 X 10-2 

3.15 X 10-2 

5.49 X 10-2 

(Ef = 0.6) 

17.4 

72.4 

197.3 

344.0 

eº (Ef = o. 6) 
p 

9850 

32,100 

77AOO 

126,200 

Pa 

-3 
2.38 X 10 

9.9 X 10- 3 

2.695 X 10-2 

4.69 X 10-2 

(Ef = 0.7) 

J 4. 9 

62.0 

168. 8 

293 .5 

Co (Ef = 0.7) 
p 

8440 

27,500 

66, 100 

107,800 



Cri = e + c-:'Q O:,¡ . ' 
.J; 

V e"~ E, = 0.5 Ef = 0.6 E = 0.7 
J.:,\ J.. f 

:100 450,000 461,850 459,850 458,440 

500 370,000 408,500 402,100 397-, 500 

700 335,000 427,500 412,400 401, 100 

900 316,000 467,000 442, 200 423,800 

.. 



Pa.;:a Ci hileras 

.r. - - - 2 1- º-(, .).::> :X: (Vm) 

0.713 

4 ~· 

l. 05 84 (V 1 .i~ 

--·'·'-- == o. 1205 . ,_ .. ' 
u 

V Tn/·,.ta 

300 0.715 

: ... CJO 1.04 

·,'O.~· 1.345 

'.:100 1.625 

V A 

::, .. :o 7880 

->v0 5St:O 

7UO 5060 

~F~O 4000 

\T w 

::tOl1 3'.3 .4. 

r: ~' ~ 
_J '-'U 28.c. 

-, ,)() 22.5 

/ ~)0 :~l. 4 

V 

[, 

.l\ta 

88 

G7.G 

S7.5 

4 9. 2 

wd 

1. ~-9 ... 
' r.-• -J • ;::¡ ... .·. 

i. ·1s :X 

:: . 08 " ... 

l\CF>l 

..., ? 

.) . ~ )\. 

" ~ -..,. .• Uü =-= 

L~ • 7·-y 

5.60 ;--: 

~<~ 

L 73 

Eí'J.8 

- ,_ ,... 
l . -·. J 

j_,,l.2. 

-,-, 
, ' ' 

-
·' 'J 

' - t~1 
.L '...t 

'" .LO 

1 r 5 
J l. ' 

~.:)-

s 

"5 L..., 

'l'm :;:·t Tm Ft u 

6' ¡-.... J 31 ~-5 

7:!..1,. 4 ::.;;o 

-¡ ·¡ • ;; 48:.JO 

Cv. O 531,0 

SCFM A f. 

..,. 
2. 1:AS lOJ 849 X 

-~ ~ ,-: - ,...5 672 - •-'V X .... u 

3.96 X 105 ~65 

·~ • (i 3 X 105 515 

.. ~)ª .\pa J\CFM 

0.260 0.832 X 
r 

io-) 

e; 
0.630 2.56 X l c.r 

1.190 4.71 X 105 

1.7'-l:O 8.05 X 105 



V HPs (Ef = o. 5) IIPs (Ef = 0.6) HP 5 (Ef = o. 7) 

300 26.2 21.9 18.7 

500 80.6 67.3 57.6 

700 148. 3 124.0 106.0 

soo 2G3.5 212 .o 181.0 

V HP 8 /A (Ef = 0.5) HP 5 /A (Ef = 0.6) HP 5 /A (Ef = o. 7) 

' -3 -2 -3 
300 3.325 X 10 2.78 X 10 2.375 X 10 

500 1.36 lo- 2 1.13 X 10-2 -2 
X 5.7 X 10 

700 2.93 X 10-2 2.45 X 10-2 2.09 X 10-2 

soo 5.72 X 10-2 4.61 X 10-2 3.93 X 10-2 

V Pa (Ef = o. 5) Pa (Ef = 0.6) Pa (Ef = o. 7) 

300 20.85 17.4 14.86 

500 85.4 70 .. 9 60.8 

700 183.5 153.5 131.0 

900 358.0 289.0 246.0 

, 

V cºP (Ef = 0.5) Co (Ef = o. 6) eº .(Ef = o. 7) . p p 

300 13,800 11,520 9,850 

500 '12,500 35, 350 30, 300 

700 78,200 65,400 55,800 

900 138,200 111,600 95,000 



C,.r = cop .,. CEQ 

V CEO Ef = o.s E_ -- O.G ~ = 0.7 
l. f 

:\oO 43.~ '000 4•17 ¡ 800 4·1 s, 520 443,850 

'.JOO 34-. , SOú 3S.'...., (.oo 376,GSO 37J,800-

7'10 3Ci¿ I ()0() 3o0, 200 36 7 , ~'l (J() 257,800 

900 277,000 415,200 388.GOO 372,000 



V 

300 

soo 

700 

900 

V 

300 

soo 

700 

900 

V 

30ü 

500 

700 

900 

= 
0.710 

l. 05 tl4 (V;r1) 

= G.002 
V 

u 

APa Tm/ Ata 

o. 3116 O.SS4 

0.821 0.794 

1.500 l.02S 

2.315 l. 2-± 

u Tm Ft A 

3800 ó450 

4460 S500 

sooo 4900 

f w 

552 23 

469 19.5 

418. 17 .4 

.Ata 

82.5 

69.5 

60. 5 

Wa 

l. 24 X 

1.472 

1.693 

ACFM 

3.3~ X 

3. 9-¡ X 

4.55 :< 

t2 Tm Ft 

174.5 65.5 

161.S 71.2 

132.5 75.0 

SCFM 

106 2.76 X 10:.> 

,.. 
los X loº 3.28 X 

X 106 3.76 X los 

Apa ACFM 

5 s 
10 3. 745 X 10 

5 5 
10 6.27 X 10 

5 5 
J.O 10.52 X 10 



V ~ l:? c._• r~ = o.')) ,-res (' - -- 0.6) H?s (Ef = o. 7) l~ f ~·:r: 

"" 

300 

500 86.5 72.l 61. 8 

700 197.6 ::..64. 7 141 

900 332 277 237 

V IIP 6 /A (Ef -- o. 5) IIP~/A (Ef = o. 6) HP 5 /A (Ef = o. 7 / 
~ 

300 

-2 -2 -3 
500 1.34 X 10 1.12 X 10 9.58 X 10 

-2 -2 -2 
700 3. 58 X 10 3.0 X 10 2.56 X 10 

-2 -2 -2 
900 6.78 X 10 5.65 X 10 4.84 X 10 

V Pa (Ef = 0.6) Pa ( Ef = 0.7), 

300 

500 33.9 70.0 60.0 

700 224.5 188.0 161 

900 425.0 354 301.5 

V eº (Ef = o. 5) eº (Ef = o. 6) Co (Ef = o. 7) 
p p p 

300 

500 45 ,400 37,900 32, 500 

700 103, 500 87,000 74, 500 

900 175,000 145,600 124,500 



CT = eº + CEQ p 

1/ e Ef = o. 5 Ef = 0.6 Ef = 0.7 
ºP 

.::.oo 

500 345,000 390,400 382,900 377,500 

700 301,000 404, 500 388,000 375,500 

900 276,000 451,000 422,600 400, 500 

De las curvas de costos totales, se encuentra que el diseño óptimo 

para este caso particular, es aquel que tie~e 6 hileras de tubos y 

una velocidad del aire de 660 ft/min. con un costo total mínimo de 

$ 356,000. 

Es necesario de cualquier forma, hacer un reajuste del cambiador,-

para satisfacer las condiciones del lado de proceso, las cuales --

fueron ?arcialmente tomadas err cuenta en la opti~izaci6n del mismo. 

Los pu30S a seguir son los dados en la parte 2 del capítulo III. 

Coeficiente de Transferencia 

.. 
l. AT = 250°F 

•'-Te 0.233 
..-..Th = 

2. 

3. Con AT y º ...... PI = 22 

4. Con 

r· 
..) . = 234°F 

o. Con . Te 

7. No. de tubos = 864 tubos 

e 
p 

Kc = 0.94 

Fe = 0.335 

... -- .... 
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C. l'1 asé:, vol0cidad = 3·';0,000 lb/hr ft2 

9. 

10. 

LL. 

1• ,..\.e ":0, 700 

1 . / . J.l J. v,, -- 199 Btu/hr ft 2 ºF 

150 Btu/hr ft2 ºF 

E: vc1 lu e é'i~l. coc.f je.,:; .. te de transferencia de calor se en-

cuen~ra rn~s o menos de ac~erdo con ~l estimado. 

Caída de presi..::in 

L. f = 0.00023 

2. Pt = 10.~ psi 

") 

~· . Pr = O.f;lí6 psi. 

L, • A~t = 10.886 psi 

acuc..rdo con el coí~.unmcnte ::c01<1ué:o como permisibJ..e. 
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El sist.ema d0. E:.n:..:r:i.am.i...:.nto con ciire está tomando un lu--

cy11- import21nti::,i.mo entre los sistemas de ,enfrinmienlo a 

~:~ .. 1,;x~ratura am~Jiente. 

Le~~ dos factores más Lnportantes por lo que el aire está 

u··.:.::,,plazando a los otros sistemas de enfriamiento son: 

L::i contaminación amb:i.e.1tal 

La escasez de agua apropiada. 

Es por lo tanto necesario que el air~ sea usado lo m§s 

posible como i,1edio de enfriamiento para preservar los --

recursos naturales y el medio an~iente en un nivel que -

no sea alarmante para la.vida del hombre. 

Las variables que generalmente deben ser tomadas en cuen 

ta para la optimización de un sistema de enfriamiento --

con aire son: 

La velocidad del aire, el número de hileras de tübos y -

el número de pasos por los tubos. 

En la optimización desar~ollada en el capitulo anterior, 

la última variable no fue tomada desde un principio, con 

el fin de simplificar los cálculos, pero en el caso en -

que una computadora sea usada como medio evaluativo, es 

recomendable el análisis de las tres variables juntas, -

Pnra encontrar el equipo mas económico para una determi-

r.ada fu;1c i6n. 
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\'~~I .:.;;c. v1r:-cI ... _,.,,_ ~)~_, ---------

Af Area fasal del cambiador. ft2 

A
0 

Superficie Loc~l do tubo liso., fL2 

At Area total expuest~ de ~letas y tubos, ft2 

ªf Area de fl~jo total, ft2 

a'f Area de fluJO por tubo, ft2 

C2 Calor específico del zire, Btu/lbºF 

C Calor específico de lado de proceso, Btu/lbºF 
p 

D Diámetro del tubo, ft 

dr Diámetro medio de la aleta, pulgadas. 

Fe Factor para obtener terr.peratuLa calóríca 

Fr Factor de corrección por el número de hileras en tiro 

~inducido 

F 5 Factor de seguridad ·para la caída de presión del lado 

del aire 

Ft Factor de corrección sobre el L.M.T.D. para flujo cru 

zado. 

Factor de fricción 

Gm Masa velocidad m§xima del aire a una sección mínima -

~ransversal lb/seg. ft 2 

Gt Musa velocidad del lado de proceso, lb/hr ft2 

h~ Coeficiente de transferencia de calor del lado del --

aire. Btu lb ft2 ºF 

ni Cilleficir:.:nte óc transferencia d·~ calor del lado de pr_Q 



hio Coeficiente de trsnsferencia de calor del lado de 

proceso corregido. Btu/hr ft 2 ºF 

ht Coeficiente de transferencia de calor del lado dGl 

aire referido a l~ supcrf icie total externa Btu/hr ft 2 

J 11 Factor oc la gráf:ica 13 

1'\a Col1ductiv ida C. térmica del aire, Btu-.ft/hr f t2 :i 2 

Kc Factor p~ra obtener Fe 

r<:p Conductividad térmica de proceso I Btu:-ft/hr ft 2 
o F 

1 Altura de la aleta, pulgadas 

L Longitud del tubo, ft. 

Lf\'{l:'D Di fercncia m.:;di a J.ogar i tr:üca de temperaturas, ° F 

n Número ._::,.:.: pc:i sos en los t•.Los 

R N~mero de hileras de lubos 
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s Distancia en~re vietas, pulgadas 

Te Temperatura calótica 1 ºF 

t1 Temperatura de E:nlradé:.t de 1 aire, ° F 
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'-2 TGmpt:ralura e.le :::>ctli.da del aire, ºF 

T~ 
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Temperatura de cntruda de proceso, - ºF 

T2 •rem:;K~rutura de sa 1 ida de proceso, º F 
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Vm Ve loe ic!a¿ máxima ::i..:~ l ci ire ft/rün. 

Ur~ Coeficiente total de transferenc'ia de calor limpio 

ua Co2.f iciente total de c._ransferencia de calor sucio 

' T ,, 

w Gasto éicú fJ.úi..:lo ~e p~·oceso 

""Pa 
ca'íaa de presión del lado del aire, pulsadas en agua 

""Pt 
caiaa de presión t.otc:, 1 del flúido de proceso, psi. 

Pt Cz.iída de presión en la parte recta de J.OS, tubos, --
psi. 

P-~ 
C0i.c1.:i de prcsi6,1 (;,l los retornos de los tubos, psi. 

J. 

v Velocidad del fl-.'."lido de proceso ft/min. 

vv Flujo volumétrico del flúido de proceso ft3/min. 

j-J...a Viscos id21d de 1 uire lb/hr ft. 

Viscosidad del fl:1ido de proceso lb/hr 

íJ a Densidad del <.:ire lb/ft3 
\ 

\ 

DensióuJ 
., 

del flúido de proc~so lb/ftJ ,.._ 1) 

\ .. 
0t Relación de viscosidades 
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Sl1 el l-S i ele eh él rae te I~ is ti es o f s he 11-a 11 (l-
T t1 be Heat Excl1angers 

1\ Sin1 pl iíieJ I~a l i ng S.ystc1n fo1· 
Co~1nercial I-lca t l~xchangcrs 

fi\ TO\\':\SE~D Tl~h:FH,' BLTFAl.0, ~- Y. 

;\ simplilied rating system for commerci.d shell-and-t ul>t" 
hl'at e1tcl1angere i11 developed Ln'ie<I 011 1 he lluitl-flow-¡mt -
tern concepts derived by t he nut hor fur t he GenHal l>i ... 
cussion ofHeat Transfer, Lomlon, Fnglaml, 1951. Recom­
mendeJ heat-transfcr ami frict ion charactl'ri"t ic.. fnr 
practical design purpose!i ar•· •rt·sented which are i. ...... ,1 
on previously presente•! reM'" 1 • h data ancl certain fiiuling., 
o( the ASME--Unh·er,it,\ .. 1 Hdawarc lleat E:uhanger Rt•· 
search Project. Wherl' 1 ~•'isible, without. seriou'i 11acriliu• 
in accuracy, certain r .. ,j,tance-factor appro:11imatio11q an.I 
assumptions haH· 1><><0 11 introJuced in the intere'it uf prac­
tical simplicit.v for 1 he tlerh·ation of formula" of 11in1ple 
form for e\·aluat ing t hl' lluid-flow fra<.·t ion t lirough t ht• 
crossllow nrea of thl' tube bundle. Simple tal.111 .. tion~ ol 

heal -t ran.,ft.r anti preqsure-drop characteri .. t ic "raÚng 
numh<•n" ma.' Le n·a.lily developeJ from 1 fi,., .. formula .. 
for \ariou" 'it.vle'i or .. eries of heat exchnngers ha,ing con• 
sistent d<•i.ign proportion'i. These rating numl><-r'i permit 
a rapi.J rating of t he heat -exchanger "hell-,ide perform­
ancl'. The "·'·qtem 'is re .. ponsive to the major elTects of unit 
si:rl'. tube i.i7l', tul><- pitch ancl llow _ori•·ntation, l1alllc 
spa<.ing allll cut. and thc principal leakagl' ami hypa"" 
clt·Jrance" of t he heat-exchanger Je .. ign. The system de­
,efopt·d is accurate well "'-ithin practica! commercial re­
quiremenh, and is very llenble 110 that as more accurate 
r._.,¡,tance factors are 1Je,elopeu by re'Oearch for specilic 
ca"'"• thl'.v ma~· he emplo~ed In the 11~·11tem for more pre· 
ci .. e rl'sult s "hen desired. 

Xor.n:!\CLITt ro: 

TI,.. iollo\\ 111¡.: 11onwn1 lat11n· i~ 11~•'<1 in llu- papn: 

1. rr11•-flow ari·n \\ itliin 111111111 of tulM· lo1111•ll•·, ••¡ ft 
(' .1.1>, 

1,. arl'.• of onc h:Lfll' "in1low 
l., 1t<'<J11Jf'lrie llll'nn of A. 111111 "• ... f(.l,)'flf.l.l'/•¡ 
/t, 111':11-lran~fl'r p:roup for flow nr.m•~ tul"'" 

h.~,,, (cz)- •;. 
lii- 1 ¡... 1\ . 1/1 

(' ~1.1•·• afie lll'at 
r • rrn••ílow ar1•n r1111MI nnt 
r 1 frwt11111 proportionaht\' f:u lor, r, = r1fl:, .. • 
r, r•111Mta1"' f1ir r.ro•11flow tul"• ro\\• lr·•\'f'l••·d 
e,. hyp:i•s clcunUll'C' ron~t1111t .,. /J1,'/J, 

1 \'11•••-Pr1••1dr11t, l:nicml'<'riu¡r, 1(,,., llPRl l:•1·l1'\'11(1'r lh\'I"'""· 
Ari1.·n· an 1<.ad1.1t"r & :-.t·1111lar·I ~:rn1lan· f'orpomliou._ :\lr111 AS\11: ' 

1 .. n1rilnJ11"l '" thr ll1•nt Tr1>n•l..r l l1v1•1011 '""I l'"""'nl•·d 111 ti,.. 
Ann11 .. I :\lc..trnir. Srw \º.,rk. N \'., :o.;.,,·1·111l•·r :,!.j.;111, 1•1·,¡¡ ni l 1tr. 

Aw1.1UCA"i l:'-11• IET,. oF :\h:rnA"ICAI. FNorsr.11:11" 
:\'.•!TE St""''"'""'" nn<l .. ,.ir11"n~ o.th arweil m l•"I"'" ·"" '" '·· 

un.J••r .. t l41'4) as 1nrlu·ulu:,1 C'1¡1rt·~-tu1111 o( thr1r l\11tlioro11 :u"I u 1 •t tl111~· 11( 

thP !l'><'wh· !\l1u111.,·rifll r ... .,.n·c1l Dt ,\~'.\11: 11 .. ,.,l•1•1nrh•r• \uu:•1•• 
21, l'J.;.l Paper !'u. r.f•--A·l2:t 

r,. 
r1. 
I>, 
IJ, 
/J1 

"· ,¡, 

"1fl11•-li11l1• f ft-,lr!lllf'P <"111•1 lfll 

lialll,.-<·cl¡.:'p rl••,1r.11w,. '.,,, •. 111! 
~1,..11 d1a11wJ1·r, 111. 
h.1rttT- .. 1t.1nu·t•·r, 111 

r,J,. - r/1)/./1 

'/J, -- /J,)//J, 

11111f·r-t11l1C' hmit, l11111dl· 0 111111c·l•·r, 111 
t11!1P-hol1· d1:1111• 11 r 111 '' .m . ., 111 
t 11f.1• o I), 111 

\, 
1~·. 

F • 
/',. 

•lwll-~1cl1• 1·1T<·c·l I\ • 11•··· 
fr:wl1011 of total tli11·I :J., 1111~ 1)11"''•'.11 1, .,¡ a rl• , .. 

111111 

tlatMhfi···I 1 fO"':-tflo\\ 'ir .. T1•1J¡ Í••r ... ,.,·.111• llf.JT pr• 0 "1'IH•·--

,•, 

J.• 

r .. 
1, 

11 

"'· 
f. ' 

t.: 
' " 1, 
!, 

1/ 
.1/. 

•n ,. 
R 

\' 
.\ p 

/' 
j./• 

j.J•. 
j.J•. 
11··, 

dr11p 1-.ilr11 1at11111 
fr111t••t1 í.u tur Íor ), ,fr!· -'\lf1d•1\\ ,,,, 1 • 

Ítl• t1or1 f.at lnr for, , ...... ".,,, tbr111,:.,L •1¡l,, 1, .r1l. 

f..1fl11· 1·111, 111 

oflt ... , J,. h•".it .. f r 1r1 .. J1 r ' • ,, ;! :1 " 11 f :. ·r · ',: '· ,. t · 1 • 1 "d •.:. 

li.,f:,. ( 1\1111,'(lir ' •• , il 1.¡, I! 1 ) 
out .. 1d1· iu·.11-tr.1n:-f• r • '" 1!1• 1•·rir ..... ¡, df'1 •! 11 '-"''':t 
111f,.. l11111dl1•, r 1\111 · !,• '·•1 f1 1 d• i: 

1l11r111.d111ncl•wtl\11,, '111•1¡ (111 '·•¡ ft ·!·:.: 1 ,., .. 
t ol .d l 11! lf' 11·11¡.:I 11. 111 

1,aflli.I lo·11i:1h of '"''' -. 11. 
r. 1m.- • 1.: .. 1111[, 111 
.1, n111lt1pl1• r f,.r I~·, 

.1. (Ulalft11ht f fq uhf,¡Jfl ii.'.: 1 "fl\l'{fl• 'JI' IÍ 

. 11.1vr,. 

1111111!.1 r .. r.1 •• m. 'I' •• ··-
rat111¡.: r1•u11l·•·r Íur l11•;a1-tr·1r1 ... f•·r , .. tJ,·11l 1t1.,r 

r ~t111,: 111111111·r fur ¡1r• .. .a1,n·-l·1-.i ",J, ql 1' •• •, 

t11lu· 1•1t1 li, 111. 
o\·1·r- 11! •l11·1l-~1d1• pri·•<11rc• ¡.,~,., ¡.•1 

J.aflll'·\\llldo"· f'""'"llr•· 1 ..... p•1 
c-ro,.,.flow pri !4•11rr· ¡.,,.., p•1 

H1·11111lcl" 1111111l11·r f.,r 111•,11 11:111•:•: 

CI 0:11 ~l,f',1 (11/hr) 

7. 1/ 1, 

1! I~ l llf',ill• lir 1 

7. .1, 

1 •• 11.J .1 • 

,'\ =-t ••\c•f1 lll"'''í "'11'' r 1t1 1 1 
I ¡ 

/' 
¡· 

., 
prt" .. "''"' -J•, ... .a ia1111r iur h.dlf,. \\lruJ11\\' 

fal'lor f.,r J, ,fll,..\\ 111dn\\ proport 1•11111 

J = r .1111 .ll'. '.ll'. 

( )') . 
( 1 •· J 1 1 t- S = f 1• : .. r for r.•ht 1\·1~ 1 ro~1tlu1\ a111! wmcl"" 

pr1·""•n1n· ),, ......... ~ 

7. ~- ·1l1 ... 1la11<· 11•r11•111 .. r1h11°I al 11w111 íl•11·l 1c111¡11·rnt11ri._ 
l't'll l t p111~··~ 
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( 7. '7..,'f' 11 
tl1:1&Hll Y 1 pl'f 
rt:l.1tÍ\·1· 11111<111111• 1--"' 11l•·•l with hafll• -l111lt· l1·al-:1w;•· 

r1·l.,1n •· l!•11•l l1•1'•' t lir••111tl1 t11l.r. l.1111dle '' • 
rd1ll\• •l•11d 11•1\\ 11}¡1&•~1111( lwl\\f'f'rl 111111.JI,. u11d 

.¡, .. ¡¡ 

1•l,:1v•· Jlo11'l 1111" h· .• k1111t 1.1,.,.1•n li:JJI•· a11,¡ shell 
.1p¡o1•1\ll111!1• p•1rl1•>11 •1f tl1• •,rf'f11 al l11llf• rr11111t Íll t11lw 

1 .• \ '11J 1 

11•·1:1111·111·11 p11rt1•111 • •.t fro111 1·ír1 I•: to r11akr: l1aíll•: 

I"''' 11111,,f1·1r• ¡,. • • .111;•11~1111( 1111111•· 
r, ~ 1 - •: 

1•••rl1••ll ,,f 1•11·• i111111l11• .J1.11111•1t·r r•·p11 ~··11ti111( 11 ... 111 

l1•1rodl• "1 :1 li ¡,,., "'"'" lt:.fllo: wu11lr1Y.• 
1''''''''11 .,f .. ,• 11, 11•·1111IÍ•·r•·tw•· adJ·••·• 11t to 1-.lg•~ ••Í 11111· 

¡, 'lfl, 
\'1·l•o• 1• !11 .1•l• ¡., •• 111 """ tl1r•1•11tl1 liaffi1:-l11!11· ¡,.,¡,o 
\• ¡,, 1' li• .,J .. ¡., .... f,,r tl•1\\ ar·r''"''l ,,,,,.ro\\ ,,f '"'1iiarr 

111·· 11 ' '" 1 .. 

' • -- 1 lf f I '"' ¡11 ,r1 
\41111,T\ lit l,1 .. 1., ..... f,,rlll)\\ ,,,,, ...... ,,, r•1\\ IJ(t:l&rlL!'IJ-

:.r l'Jt• ii t 1J,, ... 

'· - I0/0 i'~T.1L!1!•·1t•l 1 

¡i11r111111 uf l111111Jl1· d1afl1•·t• r tr·a\1•r .. 1d 111 fl•J\\Jf1¡,! t,, .. 
' ~I 1•1 J' .. I• 1' .. ·J\' ¡, . tfJ, \\ 111d•1 ... ""' 

J111 ~I •11-f.11 ,, r r111d11,.l1• r ¡,,~ L1J.,:.h•\'f•)1u ,,~ r: "'T•· \lll 

r 
J, L 11 1:. = ( 1-, ir ) H•· 

11 
l 

1 ,,,, J 

\.¡., .• , . t1• ,,¡ ... 1,, ..... ir1 tJ.,.~ ; .• ,\,, .. ,1 1 •. 1m•· .111·: .. 11. J. 
\, 1 ... ·:' t ••• d .. ¡,, ..... il1 ,1'" \ t hr••IJ~.d1 l1·1fllt: \\ 1111J,,,, 

, ....... 1 Lr•11.¡,!t1 ... f., 11 • 11t r 1111 •· .111-l t·,1t-r1011I•· 1 ••Ttlll"'f:· 

11••'•"' ,, .. , 

1\,1HI1 ,, '-, J1 ...... 

,, ·r;I" l''''i''•"'1 ! . ' .. ,. I11 11•1 1,111: • .: f11fldl1• fl 111 tu•.tt t•\• r 1'11.!• r~ ... 

\, .. , .. j •111 a\,ld \¡,¡, P ... , i11 t, d 1t 1 li·r ¡11111• ('r 11w ... f10\\ fi¡1.1· h 1t.k .. 

.11•l ·l11 ll-.1111!-1·,i,,, li·" t•\1 t. 111.:1 ,.. ~ .. 1i •. q ..... f Jfldt ! , ...... 11.,\\ 
•ld.1 l-, r11 1 1:llSl1•!¡•f••l \•¡:1111fl111. :•, 0 01:¡!11,\flltll:' ,I!- d11t1f1d "\ 

:1 .. , f'\J ••? i' ,,, 1 • •!. '),. 

ur11• .. 
1.'-i'·' ... 1...... ; d11 itt 1:.11 d ... :1 r 1 .. 1t!111•11t .. at1d prt - .. 1,11 ·lr;, 1, .. 

,, 4 • ',\Jllt• 11, u1 1 .. 1:11¡1;• ,11r:u ¡, , .. 11¡ 1111 l•·rt.1111 11r1111,r.\ ¡1:· 11.1 .. , .. 

!'1.at r1·¡1n ... •• ~ '!1 t •• ~ 1\11.r1L1r111111 .. tll'"' , ... a11ttr1!1l_\ 1 .. t'""""'I· 

t,1,. \\ltl1"'·' :L· 1 :1.f1,1· 1111. 1.i11 .t1•1fl 111 it \\1111ld ltt· r• 'l't11•"i t. 

d1·\1·l"I' , .11,.," • .... I:•· ,11"1 t1o~\ •·li tr '' l•·n ... :11 for lha•I ... rr1 1111 ... 

tl1ru11a.d1 ,. L• L :. li_ •L!'' 11rd1• •. '1t1d 11\ p.u•« rn•1l1• fnr f1111.t ... of :111 
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1 1 f'f,.,, /1 ! ;1• ';,.,, 'fl,, rol 111\•' ll111d-1;,,\\ •t'l •111111• • 

tli1••111.d1 tl11 \ ::1·· i,. ... ! .. li--1°1'· 1!••\\ r1111f1•Q 'lr•·, f••r l11'.lt-tr.111 .. l•·r 

, ,J,•1tl11111 11 ....... 1¡11¡,d t .. !,1 .. ' ... •it,·1.lh .• ~u"la' it•.,l•l-•·\\f11r·· 
1·1 1 ,1,¡,. 111 l 1 .. ''"' 1""1""11••11• 1;o¡·I~ f111h•· 111111 \\h1·11tiI~111 
.1 ... 11111• lt'llll.\ 1 I• 111•11t1dlll"l1 Tl.1' tl11 l1\dr.111hr tlu\\ d1~tt1l111t111: 

1hru111i:h tl11 \ 'lo11, .. 11 1 •\\ r••lJf•· ... '"'" L:11\1'nH·d lt\ tli1· nt1~111.d .¡, .. l~tl 
d11111·11•1u11• 11.•! • i" 1! 1:.• • • TI,,. Ir" t1u11 of 1111' tot:il lhwl-flol\\ 

1 • :'l ... 11 :-1•l1· 1 .,,,r:\• l•·ri-t" • .,¡ :O:t.rll ·•1111 Tulll' llrl\t 1:,f'hl\nftl'f'.'' 
lo) ,-.,,.,. ... ,.,¡ l 1.11....r. (;,.1"'r •I l •1-0 11••111n o( llt·at Trl\11~!1•r, Tlw 
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r¡1mnt1t\' th:1f t rav•·rq•·'! th•· r.ro~~l1<1w nr-:a A• "11l1m baffi•·d r"-
11;1•.n •1Í tl1e t11l1C lm11tl1': i11 d•·A11(1111t1:-I :1~ 

f'• ... ,. -"·V'.~ 
ª" •lf'fi11•:tl 111 1Jn1va11•111 .\. 
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1 :J /fo(Tle-lrin•/o•r f'fov. Tlll' f1111d-fJ.,·,, •1•1.111 lll '. U1 rr,· :~11 th'! 
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1!•1\\ .,trr~un 1)111: tri tlaf' r11<'r¡¡;111¡¡; ,,f rnt.1111 l•:'Lk·•11;•· a11d t.yp:..111 

"''"·•"'" "itl1 tl1•: 1 r"~·ílow l'lr•·.1m 111 ,¡,,. "m•I••" Tl.1~ c<1D· 
·h11•111. 11•1\H·\n, IA pr.i1:l1r.all) 1 •1mlJ'·h.i.•l•"I fr1r lo:. '''"'1•'•'11111; th" 
\\ lll•lfl\\ ar1·.1 a• 1f u r 1111 t 1111'! l..&y•1•1t '!'\ t•:11.f1 .. J t h rr1•' i:i •• ,. 11 tl1•· """ 
11r•· "111'1••" Tl1•· 1• 111 . .J \1"111.J,,w rr._ .. ~ .ir•· .. 1., J ,r:.wr tt. .• n tl11• 
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F10. 3 8eu....S1D1t lhAT-Tiuic11na CllABACT&RlllTIO 

A BulJetitution or tbt'IM' valUf'B in Equation11 [IO), JI IJ, ami (12), 
and Equatione (15), (161, and (171 for varioua llow orient.utione 
and vur1oua deai:ted tu be µ1tcheri givl'll valul'll of t ht' heut-trun~írr 
and prceeure-drop rnting numbere .'V A and .V P RI ahown in Figa 1 
to 6, inl'IW!ive. 
Fazcd-Tu~-Shm Erchang~rs. Ratinp;-numLer taLulationp 

limilar to Uae foregoing may Le µroducro rl'Bt.hly for other et·m"ll of 
unit1 which may ha,·e a cloccr t ube bundlc--to-eht-U clearanre 
(c11), for examµle, M i11 uaual for fixed-tube-Ghttl unite In cn­
tain unita of thio clu.ae, lhe vahlt' of e'° mny be aa low aa l .O l. 

~ang Sl.riP' 
BoUed Floating-Heod ErcAangera. Cert.ain uniUI "·1th p11ll­

thro11gh tube bundles and through-bolted Ooaling bt'ade hll\·e 
relatiV!!ly large bundle-to-ehell clearanccs llO that the C by¡1:ll'8 
current wo11J.I be large and the flow fraction F,. COrrt'!lpondingl) 
•nlllll u11IC88 aeuling atripa, as illuet1 'lted in Fig. 7, or other mca1111 
were uacd to l't'Blrict. the e byp111111 rout.e. Whrre IM'Mllg rtripa 
are uaed, a mod16cJ value of C14 io recommended lo repn.'ll!'nt th .. 
prevailrng bypaaa condit.ions in vicw or the followin1 c:onsi1lt!ra­
tion11: 

(o) Tbe 11eoling etrips uaually clCIU' the eht'll by aa much a11 or 
more than lhe bafD('f) DO thot. a direct bypa&11 orific:e prevaila bf.. 
tween the &tripa and the ebeU. 

(b) 'Sorne or the ftuid forced through the tube bundle at. th1 
eealing 1tripe t.endo lo spieOO out. into tbe bypaa area (t'M - l l, 
thua bypaasing the tubl! bund!s In \he rcglone between \he llUttf'l'I-

(e) H i11 recommended that the mean a111111111t uf tul•l' lt•m.tl,. 
l•ypa1111ing indicated in (a) and (b) be f'lllimat"'I on 11,.. l·a~1s ur,. 
111odi6ro vulue or 

[ (
r .. - 1) J tw • 1 + · ·-¡-· + 1 .. ·..-,. 

The rating numLere, JI,'• and N., cull'ulatc-d 011thPi.1111~ nf tl1r fure· 
p;oing value or Cae in thc firel t..rm ur Eq1111tio11e l IOJ, 111 ;. 1121, 
(ljl, [Hil, anJ (171 givc Oow fraction11 thal are l'111.-1~1t·11t "1tl1 the 
opcratiDg performance OÍ l'Oh11ller('jrJ hl'lll ClH"hHlll:l'fll l'ru\' ldt.J 

with l'll'o or more eealing &tripa on e:wh ei•lc uí thl' t111,.. ltun•ll" 
und apnced leu than 12 in. npart. 

f>trformance Comparúmu.. A romparieon or ~0111•· .,f tl1r 1111h­
rated ht'al-transfer ftow-rmction l'haral'teri11t11·11 of 114'\'rral typaral 
vuriclil'I! of heat~"lrhnnl(t'I' df'l'il(TIB il' ehown in T:1lol1· :l 

Jt. 1'ili Le noteJ thBt thP indicau-J frartiun OÍ fluu) 111 rroa~ílo• 
through the tube bundle is hip;hcr in 6xecl-t11lic-11hr<'l 11m1B "lll're 
thn clearnnre Let'Wl'f'n bundle nnd eh1•ll ie 11mallcr lh·m 1t Ui 111 
nthrr unita having gl'f'atf'r hyplUI!! rlrnranl'f"ll. St·al11111: 11tr1pa trn•I 
to rorrect thil c:onJition hy pnrtially l'liminatinit thc hy¡1au111p; 

The tabulation aJao indil'Rh"ll thr l'ITt'f"t in brp;l'r dJamrtrr 111111• 
of the higher pn'lll!Ul'1! drope !Jf'r hBlfle 11pnre ( from llow acr•>M 
more layen) in driving more ftuid through t.he lrakap;e routt'I, 
\hua reducina t.he cromflow fri&etion thro111th the t.ube tnnullr. 
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fil. 8 lhown 11 Wuol ~p::¡B'bm c1 cwE1Elll hm~ lay. 
ou&&. Tbeeompuntlw cliR~ e.o~~ In &he eroaftow 
fno&lou are pmct1coUy ~ IMJD lnopnloa. 'll'be me al the 
reoommended otyla c1 ro&Ana imWD~ quoaü~Uwl,y eYDlaatee 
tbe lhelHide flow OGJtdit!4:mo f(J7 OBI)' ~ fld al dedgn proo 
partlon8 t.ba\ ma7 !00 bulle ftmb o ~teu,. b&IBed bes' es­
elaanpr. 

Amaue, o/ 8implifta1 Re~ a~ 'fte 1111&bor beUens abe 
1J1tem lo be aocuroata maU t71thba ~ ommmreW ~ 
meuta. 1\ 11 lmprorild e.e ottiamn>e e.o~ oD pG!!Sblc mioor 
dlriadona ID fiaw p:lUern oh~ mlabe tiwomieally ceieur, whm 
~Un¡eaeb ~ ~~ 11111'. 

Few, 11 aa7, mtlng p~ bo~o beeD avalloble whirb a\­
temp\ lo appnb8 the FOFi' ~ ud ~ ol,. 
formame YBl'iatlone eoawd by e ~ ll'Dn69 of oomblnatioo1 ol 
difieren\ mil\ dlametao, ~ obl, eub3 plteb ami flow orlentaUcn, 
balile lp8Clng and eu'9 ~ t71th &he principml leobp &!K! 
bJpa.- eleanuleel ol abe llaoo~~ unit. 

Tbe MeUnaeY o! the ~ oimplib!I &'DÜDS l)'8tftn wlth 
~ lo \be ervZJfiotr g~ ood ~«7 eoeffieien' le 
ID8umaeed by die foetmo afWill s 'll'obb a 

1' 11 appnrm\ fram ~ &i!I 'li"ebb D &ha& d!9 physlal di­
IDlllll5ópal ~ &in~ ~ ~ mw lnto • 
IJSfem. 
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t.etGn fw &he yaaicwJ Qfow ruutft. Tbftt. ha~e bec-n "''"°'.,.' '" 
Une up u .,.g os ~11!e with theory, l"l'leal'Ch, and test pM'• 

farmanee ole witb rzm@' O: pec-táeol eolDIPm'iaJ hfawsrhanaer 
wúlll. 

Tbe ana1)'l!1I pm¡;mted ~ ratln¡-numlll'I' formula., for 
determlnln¡ ~~ frodérnul, ahoe U'9 flexible in that more 
wurate ~ factcm may be ~tut4'd u denlo¡11od by 
neeareb fer eperUio ftlea:J eo siw mmo prEdle ft'IUlt. whm ct.. 
dn!d. 

!SlAC!lC l!lrwmJBfilctJ lI>A'll'A 

l'l11id-11lmo Dklrl&idi41f3. The prinrip:¡l ftuid lltrf'DIM thrnuah 
tbe 1beU olde ol A h«lt ll!llChen~ os ehown in fia. 8 of thf! t'Bl'li« 
paper• are lnclieat.tid in Fla. 9. 'lrbe relctm AuiJ.tft!alD quanti­
U.. from teblR 10, 1 amplified to include orieotfod equare pitrb ADd 
remed en &he b:Mib o9 dls bypaa ~ fador briol( reduet!d 
lo '"° tblrda af &ltG1 vaJue ouili.ned hl N«JW (a) al tbe earller 
~ ,• en> lill lbol.na lo Table f. 

A-C~ l'rt111i«t-Hesz6 'i"rauf,, 
The fnaetica Gf • totol fiu.!d 8oving t.broqh &he ~le 

tlNilSow MIB e'! e asa lllDM lii!!8y b3 repaecnted M follotn 

n 
0 

fJ111D 
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r 1 • 0 !I; l'11 .. J l'ie • O.flfi; 1"1 - 1 "• .. 11 fiO 1 - 1 1 • r •' ' = fl •1:, ( 
11 )' l 

/>, 

''"' f•1llo'""" 1·'lpr1....,ion ¡,. ol>lRined 

_ y \, _ [Ir,;;:)'~~'/• l.2fl (¡; ~d,)' + (r~·~ .. o x2r, ~:·( :: )'(,. ~~) + r,11r,. ' ' 1 ~~ (,, ~ ,J ~:• ( 1 - ~~.) J l!li 

lvelueting funct!ono o(l ~ ~ Di , la lquation [ 9 J for com.on!J encountgrod valuoo olé ocoo ¡hoa: 
a &3 

!? o J..:.ll_ ..!.:1L ~ ~ º1 !!.. dz 
13' 21._ { ,,, ~4.1 6.)~ "ti o (C14 • l) 11 .) 8.25 [:> (e )!/2 

----- 14 
1.44 1.15 o.so º·'~ l 0.46 
2.75 2.20 1.5) 1.1) l.5 0.)4 

c15 4.2 ).4 2.34 l. 73 2 0.25 

.. (c14)l/a 
6.7 5.4 ).7 2.75 ) 0.20 
9.4 7.6 5.) ).9 4 o .16 

u.a 9.5 6.6 4.9_J 5 0.16 

u··· 
3.5 2.80 2.40 "' 1 0.46 

7.4 6.4 5.1 4.4 ' l. 5 0.)4 
1 ua 1.1 9.6 7.8 6.7 

J 
2 0.25 

.. Cl6(Cl4) 7.8 15.4 12. 5 10. 7 ) 0.20 
24.9 21.6 17. 5 15.0 4 0.16 
31 27.0 21.8 18. 7 5 O.l6~o] 

Yaluea of the cleorancao c14, c¡5, ond c16 for e conelatent 1tylo or oarlao of hect C2JlChangaro may be 
inaerted ln liquation [10] and tho three tenna for varioua valuea of .!t. and D1 0U1D1ad up glvlng a almple 

dz 13 
table of Ratlns Nu:dloro for tho oarl•• of h .. t exchangera. 

1 0.46 
l.5 0.)4 
2 0.25 
3 0.20 
4 0.16 
5 0.16 

1 0.46 
1.5 0.34 
2 0.2.5 
3 0.20 
4 0.16 
5 0.16[i 

l~ 
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T'h• follovlng upnHlon applhe for -- O orlentatlOft. 

L • _hU_ .J..:12_ -L:,iO_ 
dz 

Nh • { (cl4 • 1>3/2 

, '°"' i/a -- V <c14> 

~0.1 

[

0.99 
1.88 
2.87 
4.6 
6.4 
8.1 

~
l.2 
S.9 
8.8 
4.1 
9.1 
4,6 

7.4 

0. 79 
1.Sl 
2.32 

- ),7 

S.2 
6.S 
2.11 
S.1 
7.6 

12.2 
11.1 
21.4 

),9 

O.SS 
l.OS 
l.60 
2.Sl 
).6 
4,S 

2.22 
4,0 
6.2 
9.11 

ll.9 
11.3 

0.4~ 0.18 
l.19 1.88 
2.67 
3.4 

1.90] l.S 
S,l 
8.s 

11.9 
14.8 

8 • !1Ddifled Croa1 Flaw Fractlon ° free1ure DrOf (I•• frtal•• 2.1) 

r .. 
p 0.8 

1 
+ :¡¡ [ttpJ 

Wher• fur ~ [::> orlentatlon: 

" o 14 , l
r-(c • l)l/2 ~ )l/2 

P (c14)1/z -:-ci'i 

frOll whlch the follawlng veluee are obtelned: 

p - . 
d2 

(e )1/2 
• cl6 14 

).2 
S.9 
8.9 

14.2 
20 
2S 

l. 30 

9.1 

2.8 
S.1 
1.1 

12.3 
17.3 
Zl.6 

l.40 

6.6 

2.24 
4.1 
6.2 

10.0 
14.0 
17.4 

1.92 
3,S 
S.4 
8.s 

12.0 
is.o 

ln e elaller manner the followln¡ expre11lon for ~c=J orlentatlon .. Y be ob;alaed, 

1 
1.S 
2 
3 
4 
s 
1 
l.S 
2 
3 
4 
s 

l 
1.S 
2 
3 
4 
s 

!! L .. ...Lll.. -1.:19.. ~ ..Ll2... 
dz ~ 

", • {(c14 • 1)
312 

fli.3 9.1 6.6 S.31 

D 
172 L.: '_J 

___.. (cu.> 
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u1d T•1rl111l1 111 l l•1w," f,, Ct I' H•·r1t1·lu1, r; \ llr••\\fl, 1'h•i H f' 
ltt1l1111•r .. t•·u1 'l r:u1• \"4\11., V••I 71, l~t."1J, l•I• 0:,:1 Uf10; al~'' t1ri1 
"r.11' .,f I •• la•·•r•· 111·"! l.•1 l11U11.-r ll.1•"''"" h l'r•tjr• t l'r1trr•·"" llr. .... ,, ... 
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1 )isn1~sion 
h \ •i·1:1· .111' ••ir ·111·l•r•h:1·l1:.i.: •11 .,,. ~I ·111•11·11·• li•"d 

,.,,J,ar1w:~r r ,11ritL •1111l•1&1.t1 1 il·. \\11•1ltf '·• lnr 1, ..... n•l.·u1••1l tt.a111• 

1• 1 "''''' 1t r111 1 bu tL1 ., 1111111º,. .. ,1t111tl.llll1" 11u1t11l111l111fll'' 111 llu· 
9'•lhJ11 l, l\'lll•\• llll•ltli1•1l l1• 11• • •lffl r1t Jilli•'" 'l 111• \\lll1•f )11•)11 \1 • 

r1••\1·rtl1• 11 ..... 11. '' 111• ''l'l•f'• ,, ti.'""' tt1at ,,f.,, ••t1i¡1ari1•111 pap•. • 

1·011t:u11•·I•111· '•'"' ~ l.1° 1, -h•• 11.J !,,. ¡i·u• 1• 1 1 "''ta, ,.,,,,,,1 
·11 ••. •l1•l1111, 1 1••t• 11f 1111\\ tf1r•11~t, l·afll••d l1•·al ,.,.J,1u11J•1• ... 

11\ .¡, ... J '' ar111 ,;1., .J .. 11·r111111at1• l .•1•11\•al•·111 •· ••I 1111• ..... ,., J., ..... 

tf1tt11Wl1 \ 1· 111 1111 flq\\ Jnffi,. "'''• ft11• 1111\\' pr11p•11t1•111po 111 • ttlld 

•1•u .. ,..,,. n I• ,. qt•· ar, .. ,. a11•I il1·11 l11u1.[•· , •••·111• ,,.,,.,. nrr· "'•''"''ª 
BI"' ~ 111•· "'ti•' 1•·111,. ,,, 1''""'' --1\,. f,,•1l1111t, ,,f,1·1111,1111 1,,. •·~· 
11111'11•"1. 1,.,,,¡. !•1 11•'" 11 .. w •h•tral111l1""" ~111• 11, l11t\\1·v1·r, . .,,. •1111 

•fl•ln111i111•I•· 1 t, .. """''' 1 111111"1 1.,, "'"'I r,,, l1•·,.1-tr:u111Í1·r ,.,, .. ¡. 

h111•11l10, 11¡'"" "''"'" '"""' 1• •1u•l l,.l•·r. 
At1\' ••11"" 1111ro· f1,r !111• •·ffr .. 1 ,,f t.l•..-k·lr.:•· •1f fl••W 1"'111' 011 pr•·,. 

1011ri· i•••• •li.,·1lol 11nt I~· ll1r,,w11 •·111¡11r1• i'lly "''" 111• ftr•I ll·rrn •1Í 
tl1•• rl••r1•1mi111•l"r ,,¡ 1111• 1•x11r•·••1"11 Í•1r f', l h 1lr•r1lv1:nrnlf' ,.,,,,. 
"irl•·rnt 1•111" ,,,,, 1 .. 111(111~ Í••r r1·1ir•r1l•wl i•111 111 rt• •li11w l1111l lllf' a¡.­
pro1.r1111t: Í•irm •~ 

1 Cl.11•·f 1:01111••• r. 1 tu t~,. .. ,,,,11.Jc11 .. ..,·1J '~'''••l•""Y· \f:, ... ,Jl,,11, <Jtu'' 
\fe111 \l'l'.\11. 

• "lfrnt Tr . .,,.(, r "'"I l l•u•I 1 roo !1••11 l 1t1r111r. ,,,., A•·r'"" fl1111k• •rf 
T11l•·•--\'I, Tli•• Efr,.,., of l11trrr1,.1 f.,.11kar"" \\'l!ltlll Hc-11nPntaJly 
UBfll,.,¡ E•1•li11n11f'f•," lrv O, f' Un¡¡o•lin. K. J. fk!ll, an•J !\l. fJ 
¡,,..111111.tm. 1111l1h•l1l'd in thi1 ¡,,,., •• ., "''· 6.1.llO • 
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Tlu• 1~ 111¡,t 11..- r/l!'f', •11l••l1t11t1011 o(O H fur 111mtlll'1l1·11umi11nlnr 
1• a p11r•·I~ nrt 1hr11tl •lt•\'lre (nr mrrea11mir: thr rom¡:uh-.l 11rr••11rt• 
"""' 111,.,,.,. 1111 .. ,l.._ ... ,,~1 nalur for nn11ft•11k-.I ron1ht1011• The 
1Prm (/a /11 ·, 1• ,.,. ... 111mll~· a lllf•tuo11re oí thr ratio oí 1"1'1ll'"-llow ª"'ª 
to l•11ffl1·-"11"l"" ar .. a. •h1h· tht- trrm ,¡,(IJ,/pl inrh1•l•'1I, amonir 
othn 111111¡,c•, thP lt·okBl(e an-a11, anJ Ílll ol irurh a r111t11n> that it 
•1111111•1 "l'l''""rh zero 811 lt•nkR«f' ¡1oth8 ªl'llflW'h •·um11IPIP t.lo1·k· 
air:,. !olrrirf' F. ohviou•I~ rannot t',n-t-.1 unit~·. rlw l""lll'r t'llf'rl,.. 
P!On •111111111 ha\'P an~ Pm¡11nrnl mochhration for frn1l111ir: allo11 Rllf'e 
u a m11lt1plwr on th" ""'""n•I term in th•· •IPnommntnr (""' al41fl 
th,. 011thor'11 l::•¡11at1on l In)\ 

With the fon,tnma in mi111l. the" :n'1 ltH"ir ol•J•.,.tin11 to tllt' 
author'• a11prna..J1 i• t"·ofoltl: 

An~· intn•lurtion oí 1•mpinn11m 8hm1l1l not llf' in the t'llf'""'" 
ñon for F,., "hirh 111 d1•tPm111111te on thf' l•IUIÚI oí ¡tn-ntly •vaila.­
ble knm11lrclir;r, ltut rntl1rr m ¡.'• 

2 Tht'n· 1• 110 •rnmtl rl'lu•on to \1t•lir,,. tl1at th•• roml'l•·\ """·hn· 
ni11m oí hrat tmn11ff'r in thf' "rn--ftow 1onr11," involvi1111T1"'"" 
ftow, orifire ftow, arul a:iiial flmr, •hrn1t.I 1 "'""'ª'" on onr oí 1 IN'fle 
lllf'("ha11i•m11 nnh : nnmrl~·. I"'"' rnJ1111fln\\. 

Tlll' \\rtln'• • ompnn\, hke mo.ny otlwn 111 tl1• pniat, l11t• ,¡, ... 
11111:111"<1 Rn•I op.-rnh.,I man~· h1•at r:iirhnng1•1'1" nn ti.,. l1ll!li• oí pure 
onfire flow; 1 f', on dt•lillf'ralf' !f.akfttl" thro111h thr t11f,...l11tffl,. 
an-811 Thr Pllf'll.,.ide hrat-tro.n•Íer rt••ffir11·11ts olotamahlP "Aith 
rlPan fiui1Lo are of the llBme orJrr ol m:lf(Olllltl•·"' ti..- for ""'"'"" 
ftow liaffima with the 11amr prt'fl9ure 1i- Th11•, an\· I<- m 
rrill'l'-ílnw lwRt-tran11frr ,.,,..ffir1rnl tlur lo nnfirr lf'Rkage lf'ntl11 to 
loe rnmprn11Rlrd h~· an im11rovrmrnt in onlirt• h,.nt-lrRn11fn 1-.w·Í· 
firiPnt The a11thor'p approai·h, 1f rarrirJ to thf' f"lllrenw n( 
'""'Y •mnll l1afftr "indo\\·11, "m1ld 1in.,hrl rorffiru•11t11 Bttfl'Ollrhina 
11•rn, "'""' m1J11t nr thf' 11ht·ll-11i<te flmr •0111" I"""' \"la onfü., .. 
Thitl, nhv1m111I~·. i11 not "hat •·oulJ hnp¡lf'n 11111rf' a ""'llN"l11lih• 
orifirf'-flow hf'at-tran•Íf'I' meffirirnt roul.t llf' ohtainfd. 

ln1U1m11rh 1111 thf' intrrartion nf rn..,.ftow and orifire-lrnkaie 
•treamii with ,...,.,..,.t to rfff'l't on hrat-tnuurfl'r f'CW'ffirif'nt i• •tlll 

Tlt \"\:'.\('TI• IS:' 11•· TI 1 F .\:' \ 11 

nr. :.\1. 11 1 .. ·1u:l1IOll
0

P oral •li .. ·11111111111 """ •l1·f· ... •l1ul\ 11111: ' .. 

parillOn• ''' l"111v.·1~·1~· uf lh·Lt\\an· """' 1'1 •11h~ .. 11h h111 1· 
ronn·· . ,. l"'"'lf"lio1 .......... .,J "" 111 .. author!l rntmai: "'•h·m \\ 
,.,.,,, llflll"I~ a111l ,.,,n,·11u·ina T\\11 hrnl "''·lu111i.:rr 111111 .. uf• ... 
111..rrlit 1 •ir,. "1·n· 1.,•llllJan"I. 0111• "1tl1 l:uitt· hnRI•• l1ul1• 1111• 1 • .1,. 
rlrnrn111·1'11 :11111 l•·al..1.111:1.,., a.1111 thf' otl .. ·r • llh uct.t littma: 1. •"'· · 
arul ru·ir:hai:1l1l1• 11-nl.~ 11. In thr "" 11t·rlon1uu11.., I"""'" 1·01111'"'' 1 

tlu• l .. ·11t-ln11111frr NW"llirM•nl J'f'."hrl1011 nu:n .... I "''" 1 ... 1 r• ••1 
"1tl1in ,...,.,.n 1•·r ·~·nl 1111 11,.. "''''"'"'" TI"· pn ••1tr• •lr"I' •· 
\·nhl•'fl \\1•n• 111 Rll ra.•.,. •umo·,.li:1t ....... 1h1111 ""' pr1•h• 1 .. 1 1 ... ,. 
1 ... :it r:iirl11&11ic<·r '.1h1• ... "l111·l1. ltr J,,1111:111 .. 11 •ta1 .. 1 '•l'I• 11 • 

rt·f\l'l>llahlt· p111u..-• th•• t•\rh:t111iC•·f"" "' ,... 111 :\ '' r\ '(, 111 • u1uli•1· 

"hf'n ""'""' Tl11• 1111tl1or·~ 1•1."11 l,,1t111l1m •l11·1l •rd•· 11111• r• n·1•1 ~ 111 11,. ''· 
\\ork to .....-oir;m7.r thr 1mport:11w1• of llu· tl•nol fin\\ p 111• 111 "" 1 .. 
t•,rh111111:•·r po·rlonnall•"<· 11rul to tl1·H·l11p 1111.1 I' l 11 :i 1 l'r' • • d • 1 ro • • 

t·\ al11:it1111 fllf• timol llo\\ 1h•tril•11l11111 "" tlu· •ln·ll .,.¡, ••I 11 t .. 
•·\rlmnir:o·r Tlu• l'"""'"t l""I""' •·mpJ.,, ~ 11,..... h • 10111•1111 • · • 
r11rry thr 1trmh 11i• n l11t fortlwr :111•1 to .fo·rin• I• ••I• '"""'" •· · .. 
n·1uhl~· ral1·11lntllll( tl11· frnrtiou oí ti ... lutal tl111•I 1 I, ti ti•"'• 
tl1ro111tl1 tlw """'" """ an·:i \\1111111 tlw hnul• "' tlu· l•il• lt1111.\ 1

• 

Tl1i11 llo\\ fr1wllon P\0 1tl1111t1011 1• 1111' l.o·\ lo tl1r •11111'1' r 11111¡: ., • 
h•m 011th111.,I 111 tlN• 1mpo·r \11 11111phho·,.11n11 "' • • rt 1111 •I• ¡ · 

m1th11 .. I ni tl11· f.,.11;111111111( uf tl11• 11111,.·r 1111.i. r prt111 "' 1•ro 1111•• · 
:11101111Íllrllll'r1l1·t111l 111 1111' olo•rl\11111111•. 111.a\ 1 l irtl\ 1 11•1111l• r " 
I"'"''" uf n11•11111lt·rota11dm1t m•lll'11h•I 111 \1 r t. 1rdr .. ' • .,,., ... 

""'" 
¡.·¡,,,,¡ f/nr1· l'rOlrlwro 

Tl11• fto" frnrlloll 1• tl1·h·rn1111•.,I 1,, ru11•1.t• r111i: 1 l .. • r:. • r 11 
l1~clr1111hr 1'1·~111t11111·1'fl 111111 oh1111·111t11111~ fur tln \ 111•"1· ti"" l•"Iº• • 
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APLICACIONES DE lA TRANSFERENCIA DE CALOR EN. PLANTAS 

TERMOELECTRICAS. 
lng. 1.Becerril Salinas (CFE) 
lng.M.Aguilar Rodríguez(CFE) 

1.- EQUIPOS PRINCIPALES Y CAMBIADORES DE CALOR. -

Se describen los ciclos termodinám.icos con los equipos y cambiadores 

de calor que existen en una Planta Termoeléctrica, indicando la lo-

col ización en diagrames de flujo, describiendo las funciones que reo 

1 izan, los tipos de transferencia de calor y los problemas más comu-

nes que se tienen. Los principales cambiadores de calor referidos -

son: 

1 • - Generadores de vapor. 

2.- Turbogeneradores. 

3.- Tuberías. 

4.- Precalentadores de aire {los diferentes tipos) 

5.- Calentadores de agua de alimentación. 

6.- Calentadores de combustible. 

7. - Economizadores. 

8. - Evaporadores. 

9 .- Condensadores. 

11.- DISE~O, CONTROL Y PRUEBAS DE CONDENSADORES DE VAPOR 

DE AGUA DE SUPERFICIE. 

Comprenderá básicamente la descripción y análisis de los siguen tes -

aspectos: 

_1. - Tipos de condensación (pcl ícula, goteo y goteo-película). 

2.- Coeficientes de transferencia térmica. 



'. 

3.- Objetivos. 

4.- Partes principales,,y sus funciones. 
,J 

5.- Materiales más comunes empleados en la construcción. 

6. - Selección de los paraníotros principales. 

7. - Diseño y optimización. 

8. - Verificación y puesta en servicio. 

9. - Control y operación. 

10. - Comportamiento. 

11 .- Pruebas de comportamiento y de control. 

12.- Forma en que afecta la economía el comportamiento. 

Hi.- APEl·lDICES.-

1. - Obtención fórmula cálculo presión en el condensador. 

2.- Folleto de selección y diseño de Allis Cholmers. 

3.- Procedimiento de pruebas de comportamiento de la 

Pacific Ges & Electric Co. de Sen Francisco, Calif. 

4.- Pruebes de Lousicna Power & Light (Unidad de - - -

210 000 KW). 

5. - Folleto de selección y diseño de lngersoll Rand. 

6. -Artículo ASME-Lominar Film Condensotion of e Flowing Vapor 

on e Horizontal Cyl inder at Normal Grcvity. 

7. -Artículo APC-Economic sizing of condensers rhrough the use 

of the Digital Computer. 

ING. l. BECERRIL S. - Parte 1yParte11puntos1,2,3,6,7 y 12. 

1t--J G. M. AGU ILAR R. - Parte 11 puntos 4, 5, 8, 9, 1 O y 11 • 



. 
APLICACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PLANTAS TERMOELECTRICAS 

En las Plantas Termoeléctricas se tiene la aplicación de to-

das los formas básicas de transferencia de 'calor, es decir, conducción, co~ 

vección y radiación, en los aparatos más importantes y operando a altas --

tem¡:e ro f·uras, como los Generadores de Vapor y algunos calentadores de al -

ta presión y temperatura, se tiene la combinación de radiación-•::onvección-

conducción, pero en la mayoría de equipos, aparatos e intercambiadores de 

calor que operan a niveles de temperatura bajos, se tiene únicamente trans 

ferencia de calor por conducción y convección. 

Los problemas de transferencia de calor más importantes que 

general mente se observan en los principales equipos son los siguientes: 

Generador de Vapor. -

En el Generador de Vapor, se tiene conversión de energio 

del combustible por reacciones químicas y debido a la alta temperatura de 

la flama ,superior a 3000°F en los q~emadores ,y alta temperatura de los -

gases, superior a 2400ºF, se tiene un alto porcentaje de transferencia --

térmico por radiación a las paredes de agua, sobrecalentadores y recale~ 

tadores de vapor, por radiación y convección natural al medio ambiente, 

en adición se tienen fenómenos de transferencia térmica por convección-

de los gases a las paredes metálicas y por conducción y convección a los 

fluidos circulando en el interior de las tuberías. Con objeto de aumentar 

la eficiencia de los generadores de vapor, se trata de tron~ .. :.' i1 el calor 

de los gases al vapor y agua de alimentación, hasta donde sea práctica 

## 
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y económico.ne '~ recomendable, para lo cual se instalan en el paso de -

gases los sob ·~calentadores y recalentadores, los economizadores y final men 

te los pre calentadores de aire. 

En los generadores de vapor modernos se treta de aumentar 

la cantidad· de calor traílsferido optimizando la superficie y aumentando -

los coeficientes de transferencia térmica con mayor turbulencia y condi -

ciones de ebullición nucleada. 

Turbogen:._rador. -

El turbogenerador puede considerarse como uno máquina -

adiabática con respecto al medio ambiente, sin que ello implique que no 

queda sujeto a varias formas de transferencia de energía térmica, en las 

zonas más delicadas y sujetas a altos esfuerzos mecánicos y térmicos. El 

problema más serio en los turbogeneradores se debe a variaciones de las 

condiciones del vapor en cuanto a presión, temperatura y velocidad que 

origina diferencias en los coeficienfc'., de transferencia térmica y en las 

temperaturas rle· las superficies de los metales, causando con el lo esfue!:,_ 

zos térmicos al ocurrir cambios en una zonu concentrada. Los efectos 

de cambios de 01nd:ciones del vapor y de cambios de carga don lugar 

a variaciones cicl ica'., de condiciones de temperatura y por lo tanto a --

variaciones cícl h.a. de esfuerzos térmicos que disminuyen la vida de los 

elementos y se -man;fi ..:stan en forma de fracturas de diversa índole. 

1 as portes más sujetas a este tipo de esfuerzo y peligro, -
¡, 

son los álabes, los rotores, las carcasas en las zonas de alta presión y -

temperatura, adicionalmente las formas irregulares don lugar a distribu -

11# 
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ciones de temperatura que implican esfuerzos térmico:; variables y en mu -

chos casos de dificil predicción. 

La forma de transmisión de color en las turbinas es funda -

mentalmente por convección y conducción en las zonas de contacto con -

el fluido trabajando, es decir zona de distribución, válvulas de paro y de 

control, toberas y álabes, conductos de paso y carcasas, con cierta trans-

misión por radiación al ocurrir cambios bruscos de temperatura. En algunas 

zonas solo existe transmisión por conducción, como en las bridas de carca-

sos, pernos de sujeción de carcao;as, vástagos de válvulas, en los cuales la 

distribución de temperaturas es muy irregular. 

La variación de temperatura en forma súbita origina al tos -

esfuerzos y una distribución diferente a la que existe en variación de tem-

perotura 1 ineal ó lenta. 

T 

T2 

eje neutro 

L 1 NEA L 

_J 

eje 

PARABOLICA 

-,-r. 
1 !~T 

1 1 

~_j_ 1 

eje neutro 

HIPERBOLICA 
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TRANSFERENCIA TERMICA POR CON DUCCION EN ESTADO INESTABLE. 

Esta es una de los formas de transferencia térmico que afee-

to más seriamente el diseno, el comportamiento y lo vida útil de los equi-

pos. 

El cambio de temperatura en función del tiempo está deter-

minado por la ecuación general: 

La solución de esta ecuación diferencial, para diferentes 

formas geométricas y condiciones 1 imite ha sido favorita del campo de --

actividad matemático desde los tiempos de Fourier. 

Las series de Fouricr y los métodos de Fourier, son hasta -

la fecha muy utilizados para problemas de esta naturaleza. 

Sí no hay generación térmica ni absorción dentro del cuer-

po,9'~c, la ecuación se reduce a: 

[ 
l. -L~·J ~T 

1 -¡ t) 1 "t. 

\ \' :) T ,; - - =.e:-< -v 1-- + -+ 
t;1€.- \'.. ¿_ ,) ·7 2. 

2', ~ :2. -:) 

Esta ecuación tiene diferentes soluciones particulares cuya -

combinación conduce o una solución de tipo general: 
•, 

T ·-:: A t e, . ( ·t- ( / r !) ¿ ;- !.:_ e 
I<.-'& ·r -\ ~ ., ,ru 1 ., i.I -~ 



7 

Oue , na un sólido semi-infinito en el cual se tenga una 

temperatura inicial T¡t i:m;{orme en todo el sólido y esta es cambia~a en 
¡en la superficie 

forma instantánea a una temperatura ts, los condiciones 1 imite para la -

solución de este tipc de p.oblema son: 

// 'º'( 
// 

{ / 

cambio in~·1..1/· 
tontáneo en,· 
la superficie" -

X::,) 

h ch.: IC\ s. .. f' ·· · :...- ' 

-l sólido semiinf. 
L~~ 

.. --,__ 

C.L. 1) 

e .L. 2) 

t-0- X 
I 

t == º1 ?( 
i_si 

+ - ts 
·~ (., -I 

que aplicadas a las soluciones dan como resultado la ecuación de distri-

bución de temperatura . 

/ 

t 
-& X 

' 

donde: 
o 

-----------
/ - X - ':"\ 

2·~ C{B-

término deno­
minado 11 erf11 o fun­
ción de error o inte­
gral de probabilidad 

y la acumulCJción de color para un tiempo 9 =O a 9= 9, para este caso -

será: 

2 k A __ ~\ - t,_;) -~ rKcal o BTU . 

....jíT o{ L 



Existen diversos recursos para la solución de los problemas 

de transferencia térmica y condiciones inestables en adición al análisis -

puramente matemático, tales como las gráficas de Jakog, Perry, etc., que 

son apl icoblos a diforont'cs cuerpos. 

También en la 1 iteratura relacionada con este tipo de pro­

blemas se localizan gráficas paro placas planas, cilindros, esferas, sólidos 

infinitos y semi-infinitos, etc., siendo los más usuales los de Groeber, -

las de ~eis1er, las de Gurney Lurie y las de Hottel. 

8 



9 

Tuberías. -

La transferencia de calor en tuberías de al to temperatura -

se real iza como radiación y convección forzado en el fluido y pel iculo -

1 imite, conducción a través de la pared aislamiento y forro, y convección 

natural combinada con un mínimo efecto de radiación al medio ambiente. 

Precalentodores de aire. -

Los precalentadores de aire son cambiadores de color de --

contacto directo que operan cíclicamente desde el punto de vista de tras-

ferencia de color, obteniéndose la transferencia térmica por medio de con-

vección forzada y conducción a unos conductos cuyo material almacena ca-

lor de los gases calientes y lo cede en la misma formo al aire a menor tem 

pera tura. 

Cambiadores de calor. -

Los calentadores de agua de al imentaclón son los elementos 

,. 
del ciclo que hacen posible operarlo en formo regenerotiva y permiten ele-

var su eficiencia. 

El fluido ool iente es vapor de extracción de la turbina el -

cual puede estor sobrecalentodo, saturado ó húmedo y circula generalmente 

por el exterior de los tubos cediendo su energía hasta condensarse y sub-

enfriarse, el fluido o menor temperatura absorbe la energía al circular a 

través de los Jubos. 

La transferencia térmico se efectúo por convección forzado, 

por pel iculo y goteo en condensación, por conducción y en grado mínimo 

por-rod iac ión • 

## 



Evaporadores. -

En los evaporadores se tiene transferencia térmica en dife -

rentes aparatos, un cambiador de calor de superficie y las cámaras de eva­

poracl6n ,en las cuales al ocurrir desequilibrio termodin6mico origina la ev~ 

poración, el vapor es condensado por medio de el fluido a menor tempera­

tura. 

La transferencia térmica es real izada en las cámaros de eva­

poración como transferencia de masa evaporando una parte del fluid,o que -

posteriormente cede su calor latente en un condensador, con transferencia -

por película y goteo en condensación, c~nducción y convección forzada. 

Condensadores. -

Los condensadores son en realidad considerado~ c:>mo cambia 

dores de calor pero su importancia mayor consiste en que son el factor --

1 imitante para la eficiencia de los ciclos termodinámicos, por ser la fuen­

te de disipación térmica al medio ambiente. 

La forma de transferencia térmica en el condensador es re­

lativamente simple, por condensación en película y goteo en el exterior 

de los tubos, conducción a través de la tubería y convección forzada en 

el interior de los tubos por los cuales circula el fluido de enfriamiento. 

Transferencia térmica en condensación. -

En los condensadores se tiene gen'erolmente una atmósfera -

de vapor con bajo grado de humedad en su entrada, el cual se va conden 

sondo en el exterior de los tubos por los cuales circula el fluido de en -

#11 
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friamiento. , 

La condensación ocurre en virtud de que eL vapor entra en 

' 
contacto con una superficie a una temperatura inferior a la temperatura -

de saturoci6n ~orrespondiente a la presi6n de equil lbrlo del vapor. 

La condensación puede efectuarse por película que cubre la 

superficie, por goteo y por película y goteo. 

El tipo de condensación depende de varios factores físicos -

como son las propiedades del fluido ,de la velocidad del vapor, de la ru-

gosidad de la superficie, de los depósitos, suciedad o substancias promoto-

ras en la superficie , de la posic;ión vertical u horizontal y del número de 

hileras. 

El fenómeno de condensación involucrando el transporte si-

multáneo de calor y masa debe ser considerado un próceso de pasos múl -

tiples. 

Inicialmente el vapor debe ser transportado de la masa en -

fase gaseosa a la superficie de condensación, requiriéndose que exista un -

movimiento molecular neto normal a la superficie, para un vapor puro esta 

velocidad tiene pequeño efecto sobre el proceso. 

En virtud de que la fase líquida es una región de pequeñas 

distancias intermoleculares y relativamente altas fuerzas intermoleculares, 

las moléculas de vapor chocando contra la superficie deben interaccionar 

con la fase condensada de manera que pierdan gran parte de su energía -

cinética, siendo capturadas por el líquido y cediendo su energía en forma 

de calor latente de condensación que es la cantidad de calor transferida 

11 fl 



por lo superficie frío. 

No todos los moléculas que llegan a lo superficie son rete­

nidos por el 1 iquido, se ha demostrado experimentalmente que para ciertos 

substancias ~omunes, al 90% o más de los moléculas regresan al estado de 

vapor. 

Uno cantidad significativo está involucrada en las fuerzas -

de atracción que tienden a sujetar las moléculas del 1 iquido o distancias -

muy pequeñas una de otra, esta energía se manifiesta en ma muy pequeña 

diferencia de temperatura entre el vapor y el liquido del orden de 0.05°F 

Esta es precisamente la caída de temperatura que proporciona la fuerza im­

pulsora para mentener el transporte de vapor a 1 íquido. 

La forma más usual de condensación es por película y aunque 

en algunos casos se tiene película y goteo, se prefiere diseñar los aparatos 

utilizando los coeficientes de transferencia térmica para pel icula pura. 

Los coeficientes de transferencia térmica en condensación por 

goteo son de 4 a 8 veces mayores que los obtenidos en condensación por -

pel iculo. 

La base para la determinación de los coeficientes de trans­

ferencia térmica fue dado por la derivación de Nusselt para un vapor sa­

turado puro y una superficie frío, considerando una pel icula laminar conti­

nua de condensado, efectos de gravedad puros y despreciando el efecto -

de la velocidad del vapor. 

Además de las consideraciones anteriores, se anal izo el -­

, · problema de pel icula en caída 1 ibre suponiendo que todo el color latente 

es transferido por conducción a través de la película, que no hay dife -

11# 
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rene ia de temperatura en lo entr-e fase de vapor y que la temperatura de -

la superficie es uniforme, despreciando el calor sensible dÍ la pel icula, -

entonces: 

dq· = + K d x 6 t = hlx>d x 6 t 

J 
J = espesor de la pel icula. 

A t = Tv - Ts =Temperatura de saturación del vapor-tempe­
ratura de la superficie. 

k = Conductividad del 1 íquido 

tp = Temperatura de la película 

por lo cual: ~ = k 
j 

haciendo el balance de transferencia de calor y masa e integrando para -

determinar el espesor de la pel icula, se obtiene: 

con lo cual es posible determinar el coeficiente local de transferencia tér-

mica por 
., 

hf 9 
1/4 convecc ion: k3 ,2 9 

h =~= 
,c. J 4 )'- ót . ?(. 

y el coeficiente promedio para una longitud L. 

hL ~ * /~d~ 
() 

h 
1- k3 ¡2 9 

'"' 9 
]~4 

- O. 943 l l.. L ót /(. 

En el Artículo ASME se muestra la expresión del Coeficiente de Transferencia -

Térmica considerando un cilindro horizontal • 
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Existen efectos que dependiendo de su magnitud deben ser -

considerados en la determinación de los coeficientes de transferencia tér -

mica, tales como: 

a. Gases no condensables. - El efecto de 4.5% de aire por volumen, pu! 

de hacer disminuir el coeficiente de transferencia térmica de 2300 a -

450 BTU 
hr-pie2 ºF 

b. Turbulencia. - la turbulencia origina una mejor transferencia térmica 

en las partes inferiores de tubos ó placas largas verticales, siendo des-

preciable su efecto en tubos horizontales. 

c. Velocidad del vapor.- Su efecto puede ser considerable yo que afee-

ta directamente la velocidad y espesor de la pel iculo, pudiendo obte-

nerse valores 10 veces superiores con altas velocidades de vapor en tu-

bos verticales. 

14 



CONDENSACION POR PELICULA EN TUBOS HORIZONTALES.-

La condensación por película en uno atmósfera de -vapor a 

presión constante se realiza alrededor do una superficie circular en lo si -

gu iente forma: t 
. . . 

' ' 

' ,. 

Atmósfera de vapor 
a tv 

Con gradientes de temperatura variables dependientes del es-

pesor de la película límite y los coeficientes locales de transferencia·. tér-

mica. 

El análisis detallado de la pel ículo limite que se forma en -

una tubería con pel icula laminar y sujeta a gravedad normal, con velocida-

des---componentes del 1 íquido U...!.. '/ Ui.., se muestra en el Apéndice • 

15 

S f• • \Extremo de la pel ículc 
uper 1c1e 1• • d 

der cilindro 1m1te e vapor. 
Extremo 
de la -
pel iculo 
líquido. 

ESQUEMA DEL SISTEMA DE COORDENADAS. 
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El flujo de vapor saturado a temperatura Ts y velocidad Vv, 

, la pared exterior del tubo del condensador a temperatura Tw, constan-

te con el ángulo <;t. 

Utilizando las ecuaciones de gradientes de presión alrededor 

de la periferia y las 1 imitaciones físicas del fenómeno se pueden determinar 

las distribuciones de velocidad y temperatura, las cuales aplicadas a los -

balances de masa y entalpia conducen a la determinación aproximada del -

espesor de la película limite y del coeficiente teórico de transferencia tér-

mica obteniéndose: 

h = h ( F r, Re, Pr, k, )t, Cp, A t, ~ , r, cÍo , x.) 

Se ha determinado que para ángulos hasta 140° existe una -

discrepancia de menos de 2% entre las predicciones y los experimentos, al 

aproximarse a los 1800 la discrepancia aumenta debido a la violación a las 

suposiciones de Nussel t. 

Las expresiones recomendadas para cálculo de los coeficientes 

de transferencia térmica, son: 

Un solo tubo horitzon

1

't;" ;lu~o,. 21a~inar] -~Í4 h m= = o. 725 - r r ) 1 

D J-4+ 6. -t 

con evaluación de propiedades a Tf = Tv- 3 /:;.. T 
4 

At = Tv - Ts, :X= hfg 

para condensadores en que se tienen N tubos horizontales y el condensado -

de los tubos superiores fluye al inferior sin salpicamiento, 

[ k3 2. r/3 -1/3 (J 9 
i.Z 

.. r I .f' N~ + h = T 

h'\ )'-./' I 



kf f; 9 
[ 

. 3 2 

- .l. 5 i ____,_/_: __ _ 

Poro fluidos en el interior de tubos con /.\t mo?eradas, Pr variando de -

0.7 a 120, Re 10000 a 120 000 y_!:) 60 
D ~.e . ·OA 

k [) o. o z. 3 ! D fi ) ~·' e r .JJ- ) 
\<." \ j-lb k 

b 
evaluando las propiedades físicas a la temperatura de lo maso fluida. 

Lo expresión general de transferencia térmica en función de 

la diferencia de temperatura y del "coeficiente total de transferencia tér -

mica", es: . 

que utilizando la"diferencia de temperatura media logarítmica" conduce a 

Q = U"' A -G-m 
en la cual U incluye la resistencia a la transferencia térmica de la pel i-

culo del fluido condensado, de lo pared del tubo, de_la incrustación ó su-

ciedad en el interior del tubo y de la pel iculo 1 imite en el interior del 

tubo. 
1 1 i ~ i i. + '* + u hw. k""/ 1/, k·fi hl :~r...i 1 .. Ar~ 

y 9 m es la diferencia de temperatura media 
t.l 

-¡. -·i: 
, ·-0~ e = 
: 1 ...L.:_.. . "' 

e,: ~T, l tl<••<••n 
_¡_ -- --- --'--- - --- - - -L 

T 

t, 

A 1 

t - t .L - !> 

lo~Óf¡itmica. 
·' 

~l. - -e-~ 
• L. -G· 

h ---
.(+¡, 
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OBJETIVOS DE LOS CONDENSADORES 

Los condensadores desde el punto de vista termodinámico -
, e 

son la fuent( receptora de calor, y desde el punto de vista funcional son 

cambiadores de calor que permiten la utilización práctica del vapor al --

condensarlo y aprovecharlo nuevamente en el ciclo. 

Termodinámicamente la 1 imitación más seria que existe a la 

energía disponible del fluido trabajando, es la temperatura de la fuente 

receptora, que es la tierra, por medio de sus fuentes de agua ó aire. 

De la definición elemental de la eficiencia del ciclo Carnot, 

que es la limitación de eficiencias en ciclos termodinámicos, mientras menor 

sea la temperatura a la que se efectúa el rechazo de energía al medio 

ambiente, mayor será la eficiencia del ciclo. 

por lo cual es importante lograr la menor temperatura de saturación del va-

por posible1 previa consideración de los parámetros que intervienen en la op-

timización del sistema de enfriamiento. 

Suministro de 
energía - Tl 

Color suministrado ~i--ª-s-~!11< ... IJ_ 

Color rechazado 1¡ ::..,~ 
1 Fuente recep -
' tora - T2 

Trabajo 

tv\AQUINA TERMICA. 

I 
./ 

.. 
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SELECCION DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES.-

Desde el punto de vista económico y de óptimo aprovecha-

miento de la energía y los energéticos, no es convenie_nte seleccionar los 

parámetros de diseño del condensador sin considerar el sistema completo al 

que está relacionado. 

Una optimización de un condensador está relacionada con -

la selección de la turbina en lo que respecta a las características de sus 

últimos pasos y al sistema de enfriamiento con los diámetros y pérdidas en 

tuberías, parc:rnetros de diseño de la torre de enfriamiento húmeda ó seca, 

características y consumos de potencia de las bombas de aguo de circula-

ción y aparatos para circulación de aire. 

Q Ultimo paso de 0 lo turbina. 

I 
/ 

------- ENERGIA 

RECHAZADA AL 

MEDIO AMBIENTE 

Condensador 

SISTEMA DE CONDENSACION 

I 
I 

/ 
/ 

' ' / 

Torre "de--enfrié"~ento, 
mar ó aire ambiente 

rfo, 
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Para definir correctamente los parámetros de diseño del con­

densador se deben considerar todos los elementos técnicos y económicos que 

intervienen en el sistema de condensación y agua de enfriamiento, es decir: 

1. - Costo diferencial de la turbina por diferencia en tamoí'\o 'de ála­

bes y número de sal idas de escape. 

2. - Costo diferencial del consumo térmico unitario (Heat Rote) y de 

la capacidad en KW. 

3. - Costo diferencial de tuberías, bombas y torre de enfriamiento u 

obra de toma. 

4. - Costo diferencial de los condensadores. 

La optimización del sistema debe tomar en cuenta los costos 

de combustible proyectados y actual izados a valor presente (si se usa este -

método de evaluación), costos de energía proyectados y actual izados, así -

como datos confiables sobre variaciones en costo de los tubogeneradores, 

instalaciones completas para obtener el costo unitario por KW, costos de 

tuberías, bombas y tomas de enfriamiento de diferentes tamaños, costos de 

tuberías y condensadores de diferentes características y tamaños, de tal ma­

nera que lo utilización y combinación de datos conduzca a la solución den-

\ tro de los condiciones óptimas del sistema. 

Vacío de diseño del condensador. -

Uno de los parámetros más importantes para el sistema es el 

vacío de diseí'lo del condensador, el cual está relacionado a las curvas de 

carga y curvas de temperaturas del medio ambiente con respecto al tiempo, 

así como los criterios qüe se t,engan en los sistemas sobre reserva de capa­

cidad instalado y disponible. 

#fl 



21 

El vacío del condensador está naturalmente 1 igado a las --

condiciones físicas· del medio ambiente que son el factor 1 imite. 

Los parámetros más importantes después del .·de vacío del --

condensador SOi) los siguientes: 
r 

A. - N 'umero de posos. 

B.- Diámetro de tubos. 

C. - Longitud de tubos. 

D. - Material de los tubos. 

E. - Velocidad del aguo de enfriamiento. 

F. - Factor de 1 impieza. 

A.-· NUMERO DE PASOS. -

En la mayoría de instalaciones se tienen condensadores de -

1 o 2 pasos, existiendo en algunas hasta de 3 posos, también existen con-

densadores de multipresión en grandes instalaciones. 

En general resulta más conveniente instalar condensadores de 

un solo paso donde se dispone d,e grandes cantidades de agua y de dos p~sos 

cuando existen limitaciones, aunque debido al mayor flujo y menor potencia 

necesaria esto debe verificarse mediante el estudio detallado correspondiente. 

B.- DIAMETRO DE TUBOS.-

El tamaño del diámetro de tubos es dependiente de los toma-

i'\os comerciales disponibles y de su influencia en el comportamiento y costo 

del condensador, los diámetros pequei'\os aumentan los coeficientes de trans-

ferencia térmico y los diámetros mayores ofrecen mejores condiciones para -
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evitar ensuciorniento y disminuyen la potencia eléctrica necesaria. 

En general se utilizan los tamaños menores 5/8 y 3/4" en con-

2 
densadores pequeños, hasta 1500 M y de 3/411 y 7 /811 y 111 en mayores ta -

manos. 

Los espesores de los tubos son variables, de calibre 14 a 18 --

BWG, utilizándose en la gran mayoría tubos del calibre No. 18. 

C. - LONGITUD DE TUBOS. -

la longitud de los tubos es función de la superficie del conden-

sador y de las 1 imitaciones de espacio en la instalación, en instalaciones mo -

dernas de gran tamaño se han utilizado longitudes de tubos hasta de 15m -

(50 pies} y en muchos casos ha sido necesario colocar los condensadores en di-

rección longitudinal a los turbogeneradores por las limitaciones de espacio. 

la longitud de los tubos tiene una gran influencia en lo opti-

mización del sistema por su relación directa con lo potencia eléctrica consu-

mida. 

D.- MATERIAL DE LOS TUBOS.-

Aunque este concepto se discute detalladamente por separado, 

deben seleccionarse los materiales cuidadosamente de acuerdo con las condi• 

ciones locales de agua de circulación. 

La mayoría de los materiales son de aleaciones de cobre, uti-

1 izándose más comúnmente para aguas normales de agua fresca dulce, Metal 

Admiralty (Aleación de cobre 7CJ'lo, Zinc 29%, Estaño 1%) con algunas va-

riantes del mismo; poro aguas saladas y salobres, Latón Aluminio (Aluminum . 

Bross) {Cobre 76%, Al 1Jminio l .75 o 2.5CJ'/o, con Hierro, Plomo y Antimonio 
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en pequeñas 'cantidades, resto Zinc), también se utilizan aleaciones de -

' 1 

70-30 y 90-IQ Cobre Níquel; en aguas con gran acidez y c,9mpuestos de-
. '.l 

1 

rivados de des~erdicios de minas se han utilizado aleacionei de acero ino 

xidable 304, JJ6 y 347. 

E. - VELOCIQAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO. -

El coeficiente de transferencia térmica mejora con veloci-

dades altas debiendo evaluarse sus ventajas contra las de mayores requeri-

mientos de potencia y en algunos casos reducción de la vida útil de los 

tubos por erosión. 

En la mayoría de los casos se utilizan velocidades de 

1.85 a 2.44 m/seg. (6.0 a 8 pies/seg.} aunque se ha experimentado con 

aleaciones de Cobre4'J iquel y de Acero inoxidable a velocidades mayo -

res de 3.05 m/seg. (10 pies/seg.). 

La velocidad debe optimizarse dentro de las 1 imitaciones 

de valores convenientes por pérdidas de fricción y erosión. 

F. - FACTOR DE LIMPIEZA. -

Debido a la posibilidad de incrustaciones o depósitos en el 

interior de las tuberías, con objeto de no disminuir la capacidad del con-

densador y el vacío, después de algún tiempo de operación, se utiliza un 
'1 

factor--de 1 impieza cuyo valor depende de los criterios particulares de si-

sei'k>, sistemas de tratamiento químico, control del comportamiento del --

condensador y sistemas mecánicos de limpieza que se utilicen. 

Los factores usual mente utilizados ose ilan del 85% al 95% 

1111 
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DISE~O 

El diseño de un condensador en particular req\,Jiere la de 

' finición de los parámetros principales descritos anteriormente, aunque los 

fabricantes utilizan diferentes métodos, la mayoría de ellos converge en 

la parte básica de ellos, por lo cual utilizaremos para ilustrar los proce-

dimientos de disei'k>, el establecido por Al lis Chalmer$. 

Datos del sistema. -

Unidad de 3000 KW 

Flujo de vapor al condensador = TS = 33 000 lbs/hr. 

Agua fresco dulce en abundancia. 

Temperatura del agua 80ºF 

Vacío de diseño recomendado 28" Hg referidas a 30" Barométricas. 

Tuberías de 3/411 D.E., Calibre 18 BWG, longitud 14 pies. 

Factor de 1 impieza 85%. 

Velocidad 7 pies/seg. 

De las tablas en la página 15 se obtienen los siguientes factores: 

CONCEPTO VALOR TABLA FACTOR 

T em¡.>eratura del agua 80ºF A 1. 019 

Número de pasos 2* B 0.301 

Diórnetro de 1 os tubos y 3/411
- c 1.008 

calibre 18 BWG 

Longitud de tubos 14 pies D 1. 146 

Velocidad del agua 7 pies/seg. E 0.577 

factor de 1 impieza 85%* F 0.929 

Material Admiralty* G 0.000 

4.980 
* se se 1 ecc ionan de acuerdo con las recomendaciones. 



De la tabla H, para Factor Total = 4.980 

X = 0.615 

De la curva en página 13 o de ,tablas de vapor 

Ts = 101.1° F paro vacío= 2811 Hg. 

Rango = Ts - Tl = 101. l - 80 = 21. lºF 

Elevación= Rango x X = 21.1 x 0.615 = 13.0°F 

25 

Diferencia terminal = Rango - Elevación = 21.1 - 13 = B.1°F 

- o 
valor aceptable por ser mayor de 5 F. 

Flujo de agua de enfriamientCll G = 950 x TS 
Elev. x 500 

G = 950 X 33 000 = 4825 GPM 
13.0 X 500 

Superficie = KGL 
-V 

de la tabla de constantes para tubos, página 5 

K = 0.377 

s = KGL - 0.377 X 4825 X 14 3640 • 2 
~ - 7 = pies 

Es usual el real izar el disel'lo y lo optimización por medio -

de computadoras con la programación correspondiente a lo cual se incorpo-

ron todos los conceptos que intervienen, en lo optimización del sistema com-

pleto,como ,se ilustro en el artículo de lo American Power Conference. 

De esta manera se pueden hacer variar los diferentes concep-

tos, es decir el vacío del condensador, diámetro y calibre de tubos, velo -

cidad del agua, número de pasos, diferencia terminal de temperatura y Ion-

gitud y hacer el cálculo del resto de los conceptos que intervienen en el -

sistema como sean influenciados por el condensador, hasta determinar la so.:. 

## 
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-

lución más conveniente dentro de la zona óptima. 

INFLUENCIA DE LOS CONDENSADORES EN LA ECONOMIA DE LA PLANTA. -

Como se mencionó en los objetivos de los condensadores, la 

temperatura de saturación que equivale a la temperatura de la fuente re -

ceptora fria, tiene influencia directa en la eficiencia del ciclo termodiná-

mico. 

La influencia del condensador en el ciclo termodinámico se 

reflejo en el consumo térmico unitario del turbogenerador y se expreso como 

unidqdes de calor /Kw-hr [Kcal o BTU J 
Kw-hr Kw-hr 

los fabricantes de turbogeneradores proporcionan una serie de curvas a di-

ferentes cargas de presión de escape-consumo térmico unitario,, otras para 

la carga en KW, con las cuáles es posible calcular el efecto directo del 

condensador en lo eficiencia del ciclo y en la capaciªod. 

El costo de l BTU/KW-hr se calcula de acuerdo con los -

costos de combustible proyectados y actual izados, las tasas de interés y -

vida de las unidades seleccionadas, 

El costo de l KW de capacidad se calcula con base en el 

costo total de la instalación que deba suplir la deficiencia. 

Como ejemplo de los costos de deficiencias de un conden-

sador para uno unidad de 300 000 KW se tienen los siguientes: 

Por codo BTU/Kw-hr adicional por 
deficiencia en el CTU garantizado 

Por cnda Kw adicional en demanda 
·.equivalente o cado KW de deficien 

cia en capacidad 

Por coda Kw adicional de energía 
auxiliar equivalente 

$62,500. 00 M.N. 

1 , 125 • 00 M. N • 

2,840.00 M.N. 
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Para una unidad de 300 000 KW con carga promedio de --

225 000 KW el, efecto dt! una deficiencia en presión absolutq de O. l 11 Hg 

I 

origina-un aumer,ito de O.:ZOk del consumo .térmico unitario o 1 sea aproxima-

demente 16 BTU/KW-hr con un costo evaluado a valor presente de - - - -

$1,000,000.00 M.N., lo cual refleja la gran importancia de lo optimiza-

ción de los sislemas y el correcto funcionamiento de los condensadores. 

En adición a lo anterior debe evaluarse el comportamiento 

garantizado de pérdida en los tubos y cojos de agua que pueden originar-

consumo adicional de energía y tamb.ién verificarse la efectividad en la -

extracción de gases no 'condensables que tiene un serio efecto en lo trans 

ferencia térmico. 

## 
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I $[1!JliJJ@@@ @@fjj](f/@/lí}$@!1$ 

pe1mrm11n&!f! 1Jfffe!ff&l11li@ns 
Thc purpose of this manual is to bring logether tlKJSC rnriables effccting the heat transfer 

performance calculations for steam sur fa ce condensen; iu an orderly fashion to simplif y their use. 
The many necessary constants that are tabulated herein are drawn from various handbooks and 
are in complete accord with the Heat Exchl1Jl8e Institute, Standards for Steam Surface Con­
densers, Fift.h Edition (1965). 

In addition to the basic condenser performance calculations there are curves plotted to 
reflect possiblc trcnds with changcs in only one parameter at a time, such as tube diameter or 
water velocity. 

Finally, guirlclincs are given to help the .user apply the performance calculations to specific 
installations. · 

formulae 

Condr11:-.er performance calculatioos are made up of two parts, the heat transfer f unction 
to be pcrfornwd a11d the physical characteristics of the condenser necessary to perform the function. 

Assu111e therc is a heat load of (Q) BTU/br to be condensed at an absolute pressure of 
(P) /1 Hg u~i11g cooling water at a temperalure of (T1) ºF. Then consider the basic temperature 
relations in a surface condcnscr by referring to Figure l. 

Ts t 
TTO 

LMTO T2 

ITO 

TR 

T, l 
TLWT 

FlgGrG 1 

In a salurated steam mixture at an ahsolute prcssure of (P) /1 llg there is a correspond- ; 
ing stcam IC'mprralure of (T.) ºF. Thc diffcrence bctwccn the steam temperature (T.) and the 
cooling water kmperature (T1) is defin::d :::; :!::·· initial lcmpcrature cliffcrence (ITD). 

As the coolin~ water progresses down tli·~ lt·n~lh of the condcnscr tubcs, its tempcrature 
is l'ontinuousl;, C'lcrntcd until thc water i•'\il .• 11. a tcrnperature of (T2) ºF. Thc differcnce bctwcen 
inlcl and exit cooling water tcmperaturet. is called Lhc temperature rise (TR). 



Thc ratio of the temperature risc (TR) to the initial tcmperattire difference (ITD) is de­
fined as (R). 

The differe11ce bel\,ee11 tite steam temperature (T,) and the cooling water exit temperature 
(T2) is known as the terminal temperature difference (TTD) or approach (A). 

From fu11damcntal heat tra11sfcr relations we define the Log Mean Tcmperature Diffcrcnce 
(LMTD) as: 

(ITD) - (TTD) . . (TR) 
ITD which 1s the same as 1) 

In (rro) In (1-R 

eq (1) 

By defi11itio11 we de11otc the denominalor of eq 

l 
R = l - - (Table VI). 

ek 

(1) as (K) and then 

The required cooling water flow (GPM) can be calcul_ated from the heat balance: 

Q 
GPM = 500 (TRJ eq (2) 

where: 500 lb/hr = l GPM 

By a study of the heat transfer characteristics of condenser tubes we can write the follow­
ing rclationship: 

where: 

K 
(L) (NP) · a·b+% clean/100 

L 

NP 

a 

b 

f 

%clean 

V 

-vv 
Effective tube length, ft. 

Number of passes of cooling water 

Constant varying with tube diameter and wall thickness 
(Table 111) 

Tube material correction factor (Table IV) 

Cooling water inlet temperature correction factor 
(Table V) 

Tube overall cleanliness factor 

Velocity of cooling woter within the tubes, ft/sec 

eq (3) 

For a t.ypical surfacl' romlenscr calculation a summary of the foregoing formulae in their 
normal ordcr of use is as show u below: 

(a) P corresponds to T, (Table 1) 

(b) (Ts) - (T 1l = ITD 

(e) K = (L) _ (~~J_ · a·b+% clean/100 

vv eq (3) 

(d) K corresponds to R 

(e) TR = (R)· (ITD) 

(f) GPM -= 500 g(TR) 

(g) NT = GPM x (NP) 
g X V 

(h) S = (NT) (L) x m 

(Table VI) 

eq (2) 

where: NT Number of tubes (total) 

g = GPM/tube at 1.0-fps (Table 11) 

m = sq. ft/lineal ft. of tube (Table 11) 

S = sq. ft. of surface orea (total) 
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For general intercst, you will note that the overall coefficient of heat transfer (U) is not 

apparent in thc forcgoing equations. Actually the relation u = e Vv X b X f X% clean has been 
100 

absorbed into the form of equation (3). Valucs of (U) for any condition can be calculated by: 

U = K x GPM x 500 eq (4) 
s 

NOTE1 In accardance wlth the Hnat b.change ln1tllute Standard• far Steam Surface Condensen, tho terminal 
temperalure dlfference (TTD) 1hould not be le11 !han 5°1'. 

sample problem~ 
(Refer lo insidc back covcr for an cxamplc of a work sheet.) 

A. CALCULATION OF SURFACE AND COOLING WATER REQUIREMENTS 

Given: 

Then: 

Q = 1000 x 106 BTU/hr heat load 
P = 2.00" Hga 
T 1 = 75ºF inlet cooling water 
V = 7.00 fps 
Condenser to be single pass with 85% clean 1" O.O. • 18 BWG Admiralty 
tubes having a 50' -O" effective tube length. 

Ts = 101.14° F (Table 1) 
ITD = 101.14 • 75 = 26.14ºF 

K 
so 10 (.06914) (1.0) (1.025) C~) 

-v1.oo = 1.138 

R .680 (Table VI) 
TR = (.680) (26.14) = 17.78 

GPM 
1000 X 106 

= 500 (17.78) = 112
•
486 

112,486 
NT = (1.992) (7.00Í (1) = 8,067 

S = 8,067 (50) (.2618) = 105,600 Sq. Ft. 
NOTE1 (ITD) ·(TRI = TTD = (26.14) • (17.78) = 8.36ºF > 5° 

B. CALCULATION OF TUBE LENGTH, SURFACE ANO GPM FOR A FIXED TR 

Given: 

Then: 

Q = 1,000 x 106 BTU/hr 

P = 1.50" Hga 

T1 = 60ºF 
V = 8.00 fps 
TR 20ºF (or that T 2 shall not exceed 80ºF) 

Condenser to hove 100% clean 1" O.O.· 22 BWG Type 304 Stainless S!eel 
tu bes. 

T, = 91.72ºF (Table 1) 
ITD 91.72 • 60 = 3 l.72ºF 

R 
TR 20 = .630 = - = --
ITO 31 .72 

K .994 (Table VI) 

Rewrite equation (3) 

Ky;- .944 V8.00 
(l) (NP)= a·b+% clean/100 = °1.06313) (.79) (.960) ff.OO) = 58•7 ft. eq (5) 
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Thus, with the fixed tcmperature rise thcre is only one total length of cooling water travcl 
possible whcn thc velocity and diameter are fixcd. The condenser can be two pass with 29.35 ft. 
effective tubc lcngth or single pass with 58. 7 ft. effective tube length. (Note that this was as­
certained indepcndent of thc heat load Q.) 

Then: 

GPM 
1000 X 106 

= . soo (20) = 100,000 

NT (2.182) (8.00) (l) = 
5128 

Single pass 58.7' tubes 
100,000 } 

s = 5,728 (58.7) (.2618) = 88,026 Sq. Ft. 

or 

NT 

s 

100,000 } 
(2.182) (8.00) (2) = 11 •456 

Two pass 29.35' tubes 

= 11,456 (29.35) (.2618) = 88,026 Sq. Ft. 

C. CALCULATION OF PRESSURE FOR A GIVEN SURFACE 

Given: 
s 
GPM 

= 300,000 Sq. Ft. 
= 175,000 

Ya" 0.D. - 18 BWG Aluminum Brass tubes 
Two pass, 36'-0" effective tube length 

Calculate the pressurc (P) for a heat load of 2,500 x 106 BTU/hr Cor a cooling water temper­
ature 80º F with 85% cleanlincss. 

300,000 
NT (.2291) 36 = 36,374 

V 

K 

R 

TR 

175,000 (2) 
36,374 il.478i = 6.51 ft/sec 

36 (2) (.08153) (.97) (1.045) (.85) 

V'ó.5f 
.862 (Table VI) 

2500 X 106 

175,000 (566) = 
28"57 

ITD = TR/R = 
2~~~ = 33.14 

T. = ITD + T1 = 33.14 + 80 = 113.14°f 
P = 2.84" Hgo (Table 1) 

NOTE: ITD • TR = 33.14 • 28.57 = 4,57° < s· no 

1.983 

Since thP calculations result i11 a TTD less than 5°, then the example should continue as: 

TR 28.57° 
ITD TR + 5 = 28.57 + 5 = 33.57º 
T. ITD + T1 = 33.57 + 80 = 113.57 
P = 2.88" Hga 

D. PERFORMANCE CURVES 

Thc pre\ ious Pxample rcprcscnls thc sequence thal is used to calcula te condenser per­
forman('e curves that plot rn11dt·11ser prcssure, "Hga agai11st rn11de11ser heat load, BTU/hr, for 
one or more inlct cooling- \\aler tempcratures. Care must be taken to use TR + 5° = ITD for 
f'Wry poi11t lhal l'akulall's lo a TTD 1.-ss tha11 5° F. 

~ill('C tlw pressun· thal "ill 1'\l~I \\hl'11 therc is 1:ero hcat lon<l is 11ot readily ('all'ulahle, 
,·alucs of thcsc 1.t•ro load prcssures for a11~ inlcl \\<llt•r lempPraturc !une bce11 establishc<l i11 curve 
form. (Hcf: Curve "B'', Figo. SF-3. Pg-. 8, 1965 Fifth Editio11, H.E.1. Stondards for Stcnm Sur­
face Conde11sers). 



Further, at combinations of low condenser pressures and low cooling water temperatures, 
t.he cffect of air in the air-vapor mixture leaving the "nose" of the condenser will ihíluence the 
performance of thc unit. Thus thc performance curve is altered to reflect the eff ect of the air 
partial prcssure below a certain pressure called the cutoff point. Values of these cutoff points 
for any inlet water ternperature have been established in curve forro. (Ref: Curve "A", Fig. SF-3, 
Pg. 8, 1965 Fifth Edition, H.E.I. Standards for Steam Surface Condensers.) Therefore, pressures 
for light load and/or low inlet water temperatures can only be determined by actually drawing 
t.he performance curve. ' 

E. MULTl-PRESSURE PERFORMANCE 

Whether two or three or more pressure levels are to be considered, the calculations must 
treat the condenser as a series of individual condensing compartments, each operating at its own 
absolutc pressure, with a series cooling water circuit. Thus thc inlet cooling water lcmperature 
f-0 the second and succeeding compartmenls is equal to thc cxit water ternperature from the first 
or preceeding comparlment. 

Consider the condenser calculated for Example "A'' will be orientcd with its tubes parallel 
to the shaft of a Tandcm Compound Four Flow Turbine-Generator unit having two low pressure 
turbine exhaust openings. Titen divide the 50 ft. tube bundle into two compartments of 25 ft. 
length, each to serve one of the L. P. turbine exhausts. The same 105,600 Sq. Ft. condenser will 
perform as follows with the slightly incorrect assumption that the heat load (Q) will be equally 
divided to 500 x 106 BTll/hr into cach compartment. Actually the steam flow rate in lb/hr will 
be divided into essentially two equal parts, but the enthalpies of the two halves will diff er slight.ly 
due to the absolute pressurc <lifference. 

25 (1) (.06914) ( 1.0) ( 1.025) ( f g6) 
'\/'7.00 

R1 = .434 

= 0.569 

ºNOTE. Subscrlpts 1 and 2 reAed the flrst and Secand Campartmenls re1pedlvely. 

ITD1 

= TR 2 = T: = 17
:

8 = 8.89º 

= ~~ = 8
·
89 = 20 48 R 1 .434 . 

T. 1 75 + 20.48 = 95.48°F and P1 = 1.69" Hga 
T 1 + TR 2 = 75 + 8.89° = 83.89° inlet to second compartment 

25 (1) (.06914) (1.0) (1.056) (f~) = 0.586 

v'1.oo 
R1 = .443 

ITD2 
1
:

2

2 
= ~: = 20.07 

Ts2 = 83.89 + 20.07 = 103.96ºF and P2 = 2.18" Hga 

Thus the firsl L. P. turbine oprrates al 1.69" Hga and the second al 2.18" Hga at the de­
sign co11ditio11. This modc of operal ion would h:\\ e lo be evaluated for the specilic turbine to 
establish tite hcat ratl' saving thal rould n•sult. co111pared lo a single pressure unit operati11g at 
2.00" Hga. 

F'urthcr analysis of t lw proper mult i-pressurc sclcclion must be made as dcscribcd in 
lngcrsoll-Hmul Form 97117. .\ssu111i11g thcre is a hcat ralc saving with the above l''º pressure 
co11ditio11s. llwn· nl:-.u "ill lw a srnallcr co11de11scr surfa<'c, ora IO\'<er cooling water llow, ora rom­
bi11atio11 of tlw '"º• \\hil'h \\ill ¡rivr th1• samP IH'at ralP in multi-pressurc operation ns cxists with 
1 hl' :-.i11;.d1· ¡m·-.sun• :-.o•ll'd io11 u¡wrat ini,r al 2.011" llga. l.sing the single prcssure cooling "a ter flow, 
t 111' :-.urfon· '""' 111· n·duc·l'd h~ usiug a shorlt>r tuhl' lc11gth, and lhe water side friclio11 will be re­
d111·l'<l lo\\1•ri11;.: t 111• total p11111pi11¡: pmH·r m1uired. Examplcs of Rornc of the possihilitics for the 
forcgoi11;.: appli1·atio11 art• tahulatcd in Figure 2. 
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Sama Heat Rata 
Reference ·"1.educed 

Single .¡.¡"ª' Reduced 5, Reduced R educcd 
Pressure 11.ate GPM & BHP GPM & BHP S & BHP 

BTU/hr + 106 1000 5ll0/.500 SOO/SOO 500/SOO 500/500 
"Hga 2 00 l .6V/2 .18 1 .73/2 25 1 73/2 26 1 .75/2 25 
Sq ft 105,SOO 105,600 101,394 .! 05,600 97,152 
GPM 112,486 112,486 108,108 105,576 112,486 
Voloclly, fp1 7 00 7.00 7.00 6 57 7.00 
TR 17.78 fi.89/0 .89 9,25/9.2.5 9.47/9.47 B.89/8.89 
•frictlan, fl 12 .13 ll.13 12 .13 11 .S4 11 .33 
tBHP 897 i!97 864 833 871 

•Refer ta HEI Standards for Steam Surface Condensen, -fifth Edition, 1965. 
fAnume 15' externa! friction and 86'7o efficient cira..loting pumps 

.figure 2 

A furthcr refincment in the economic cvaluatio11 would be to study other thau a 25 ft. -
25 ft. division of the 50 ft. single pressure t.ube length. 

trends with changes in individual parameters 
Three fundamental figures mak("' 11p tl11· rnajor economic influence on any condcnscr sc­

lection for <'Omparison to anothcr for tlw '-<llll4' hcat transfcr function. They are the total square 
feet of condcnsing surfacc. the total (;J>\1 nf cooling water aud the total BHP of pumping powcr 
required to move that r;p\J thro~li th1· ,p1·1 ilie cooling water circuit. Oddly enough, tite thrce 
variables are ah,ays i11 .1 foru1 of hala11n,, \\·hc11 a lesser amount of cooling \\atcr is dcsircd there 
will be an i11creasPd a1110 .. mt of ~mrfa(·c rn pu111p power (or a combination of each up or clown) 
to perform thc ~a1111~ l11·at transfcr furwtion. Exarnples of this basic relationship and ol.her lcss 
import nn t 4'011n·pt <; ar P rcflected in the followi11g graphs showing the i11fluence of varying one 
paranlf'll'I ata time. 

A. TUBE DIAMETER 

Figure 3 reflccts tlw i11flue11ce of diffen•11l tubc diameters for a given hcal transfer function 
usin~ n co11stm1t tulw le11~ h ami (·:::;:i· .. ,.: "al cr velocity. With increasing tu be diamcters there 
will be less squnre fcet of ro11dc11si11g surf:wc a11d more cooling water reqúired. Tite relativc change 
in cooling water pu111pi11~ is shm' 11 l'or :111 assumed siphon water circuit and cooling toner water 
1·irc11it, both of whicli are 1·0111mo11 toda-:-. 

t.20 

s 

1.10 

... 
~ z 

"' :¡: 
u ... 

1.00 > 
ti 3¡4" 
..J ... 
a: 8HP1 

.90 

80 

Figuro 3 

BHP5 ASSUMES t5' EXTERNAL f"RICTION AS 
A TYPtCAL SIPHON CIRCUIT WHILE 
BHPr ASSUMES 60' EXTERNAL FRICTION AS 
A TYPICAL COOLING TOWER CIRCUIT. 

THE TWO BHP CURVES DO NOT REFLECT 

TUBE:. 
DI A METER - ·o.o 

fHE TOTAL OtFFERENCES BETWEEN THEMSELVES. 

86~ PUMP EFFICIENCY IS ASSUMED. 

GPM 

BHP,-
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B. VELOCITY Of COOLING WATER 

Figure 11 shows the efTcct of changing thc vcloeit~ of the cooling water within a given tube 
diamelcr for a fherl t.ube lc11gth, ali to perform thc same hcat lransfer fu11ctio11. With higher 
velocities, the requircd square fcet of condensi11g surface 'is re<luced, but the cooling water flow 
is increased and along with ~t lhc cm~de11ser water bide ·frictio11 and overall circulati11g water 
pumping power. Again, both\an assumed siphou a11d cooling tower circuit are shown. 

15 
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13 
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Figure 4 
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Figure 5 

C. TOTAL LENGTH OF WATER TRAVEL 

:'Gf>M 

30 

s 
81'1P1 &SSU111{'5 rS [ .. T[iltflf&l '""11:T10llt AS 
.. T~rCAL ,, .... o,.C•lltCUIT •l'l•L[ 

'""' ASSUMU 60 ,.,, .... L ""ICTIOfll as 
• t'f'f'l'C&l coo .. 111G fOW[llt CIRCu•t 

TMI T-.0 1"" tUltVI: S 00 NOT ltU'LICT 
"'' YOT•L 1)1,.,, .. , .. cu 11. r•![" .... [llS[LYIS 

.. , fl'Ull., [""'Cl["'9CI' "ASSUMtD. 

70 80 

Figure 5 dcpicts the rclativc cha11ges in thc three basic paramders S, GPM a11d BIIP as 
the total length of cooli11g \\alcr travel (lube length times number of passes) is increased ali for 
the same heat tra11sfrr fu11l'lio11 and a constant water velocity. With i11rrcasi11g TLWT the con­
dcnscr cooli11~ water friction drop cventually ex!'ccds the assumed c:-.ternal system frictio11 i11 
the siplion circuit a11al~sis, a11d thc BIIP pumping powcr reaches a minimum and then begins to 
increase. 

D. TUBE MATERIAL 

For ~cnt'ral i11for111atio11 a tabulation of tlw 1·011dt•11ser rcquire111c11ts for 011e lwat transfcr 
joh usi11;.r 95 pt'1Tc11 l l'it'an Typc 30·1 stainlcss slet•I 22 BWG tubcs cumpared to 85 perccnt clean 
ad111irall) lll B\\ G tulws is sho\\11 in Figure 6. Csing lhc admiralty sclection as a reference, the 
tahulation sho\\S 11i .. pcrccnt rhanges of the individual requireme11ts with stai11lcss stecl for the 
follo\\ ing rondit íons: 

.\. Same •.-101:11~, GP'.\I, ami TH 11111 "ith J longer lllhe arul increased 1111rfoce u111l pump poY>er. 

H. .Same tuhr length and velocit~ 11111 \\llh increased GP\J, snrface and p11111p l'º"er. 

C. Same tulle length and surface but Y.ith increased GP'.\l, purrrp poY>er and a higher velocity. 

s 

BHPa 

GPM 

'I 
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85 PER CENT CLEAN 18 BWG ADMIRALTY 
vs 

95 PER CENT CLEAN 22 BWG 304 STAINLESS STEEL 

Per Cent Changa Using Stainless Stee 1 

A 8 c 
Surface +13.6 +.1.8 +11.s 
GPM o +14.8 +11.s 
T. L. +24.7 o o 
Voloelty o o +6.9 
Temperatura rlae o (-)13.0 (-)15.0 
BHPs +s.a +12.e +19.7 
BHPt +2.2 +12.9 +1e.2 

Figure 6 

An examinalion of lhis specific exarnplc shows that while thc use of stainlcss stcel tubing 
for surfacc eondenscrs may be dcsirable from a mal erial lifc viewpoint 011 t he steam and/or \\a ter 
side or from a first cost analysis, still there e:.ists a performance diffcrl'ncc in t he arnounts of co11-
de11sing surfacc, cooling water ílow and pumping power lo perform a givc11 heat transfer function. 
One of the mosl irnportant factors in a decision of this type is the cxperienced tube cleanliness 
for admiralty tu bes at a specific jobsite. ' 

guidelines 
Straight fonrnrd condenser calculatio11s are fairly simple to do, but the propet application 

of the many arrangernents of tubc length, dia11wlf'r~ arrd orientnt1on requires sorne experience. 
Comments reílccting sorne of this c:.pcricnce rnay be of assistancc. 

Whether by legi~lation or plant desi;..:11, 1 lre ma:.imum allowablc tcmperature rise across 
a given surfa('(' l'o11de11ser is often stated as parl of tite de~1g11 prohlerns. This automatically fixes 
the minimum GP\I of eoolin¡r water lo lw 11~1·d 11 ilh a given hcat load completely independent 
of the condc11scr tulw diameter, length ur 1elo!'ily. 

Figuro 7 
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Considcr Examplc B of this manual again. Furlhcr, considcr thc case whcre a maximum 

tu be lenglh has hcr11 f'Stablished and the combinalions of tube diarneters, velociLies and lo\\ er 
TR's are lo be invesligaled for a givcn hcat transfer job. Then equation (5) \\Ould be utilized 
for a range of vclocities for each tubc diamcter to be considerf'd. This analysis would be repeatcd 
Cor each TR under considcration a11d in every instance a total length of water travel (L) (NP) 
is calculated. The results cm!', he plottcd with (L) ('.\" P) versus TR for each tube O.O. and vclocily 
studicd. Figure 7 is a11 cxamplc of such an analysis and shows the many combinations possible 
to perform 011e hcat tronsfcr ciuty ata glance. 

Many refcrcnccs have bccn made to co11dc11ser tube diameters, materials, velocity levels 
and cleanlincss. Co11de11ser performance calculatio11s must be guided by the user's expcrience 

~ with the cooling water available for each spccific application. 
· Material selection falls into two basic groups, fresh water and salt water. Admiralty, 
·.Arsenical Copper and Typc 3011· Stainless Steel are common for fresh water applications with 
Copper Nickcl, Alurninum Brass and somrtimcs Type 3l6 Stai11lcss Stccl for salt water. 
'l. Dcsign clca11li11css can vary from 70 percent to 90 pcrcent for the copper alloy tuhes with 
85 percent most comrno11, all(l from 80 percent lo 100 percenL for the stainless' steel tubes with 
the majority 90 perce11 t or higher. · 

The copper alloy lubcs are most often 18 BWG wall Lhickness with sorne 19 BWG ap­
plications i11 recent years. The stainless steel tubes are usually 22 B\VG wall thickness with few 
exceptions. (Air coolt'r and pcriphery are sometimes of 20 BWG to provide a corrosion allowance 
or factor of safcty.) 

Water velocily i11 thc tubes will rangc from 6.0 fps to 8.0 fps for copper alloy tubcs .with 
fresh water, a11d thcre is a te11dc11cy to limit velocities to a maximum of 6.5 fps to 7.0 fps with 
salt water. For stai11less steel tubes the velocity has no real maximum limit, and there is sorne 
evidence indicati11g that a rninimum velocity may be dcsirable to rnai11tai11 belter clea11li11ess. 
Applications at 7.0 fps 11p lo lO.O fps havc becn made. 

Whe11 a rangc of velocities is permissible for any given installation, the cconornic evalu­
ation including pu111pi11:,r p<rner will gcncrally indicale the optimum. Similarly, whe11 thcrc is 
more than 011e allowablc tubc diameter, Lhc economic slucly will indicate thc proper selcction. 

lt is \\orth 11oti11g that the co11dc11ser requirerncnts are more directly rclated to thc ITD 
than a give11 <frsign pressure. For cxamplc, a unit designed for 2.50" Hga using 80° F cooling 
water has es."('111 ially 1 he samc ITD of 28.iº F as a unit designed for l.50" Hga usi11g 63° F cooling 
water; and tlic total <·011de11ser rer¡uirerne11ts are idcntical. 

Similarly. 1 he designer should rcalizl' that a t wo pass co11de11ser with 30' tu bes will ha ve 
the same surfaep ami \\alcr rcquircments as a single pass conclcnscr with 60' tubes, assuming 
other variahh•s are held <'r¡ual. \\'ith this in mind, it is w1dcrsta11clablc that a single co11de11ser 
shell "ith 60' long t ubcs i11stalled parallel to th<' turhi11c shaft of a ta11dcm compound four-flow 
turbine ma'.' off<·r firsl eost economies O\ er a t." in-shell. lwo-pass co11de11ser unit with 30' long 
tubes perpe11dicular to lhc lurbi11c shaft. 

Thc["(' are so1111• cases that result in a total lcnglh of \\aler travel as cconornically propcr, 
but so 1011~ tlial lhe lcrrninal tcmperalurc differencc is lcss than 5°. This problern ('ali be clim­
inated b) multi-pn·ssure opcralio11 should its applicalion prO\e compatible with tl11~ proposcd 
equipment ;ura11gc111c11t. The TTD oí Example A (singll' pressurc) is 8.36º whilc tho!>c of 
Examplc E (11111lti-pressure) are 11.59° and ll.18° for thc firsl and second compnrtrnenls rcspec­
tively. lt is apparenl thal longer lubc lengths are possiblc \\ith mulli-pressun· operation than 
one pressun> for lil..c terminal lempcraturc differenccs. 

conclusion 
Tl11· surface <·011dt•11s<-r l l'prese11ts a largc i11vestmr11l for a ulilit y and has a direct i11fluence 

011 sizablt• n•lai.-d equi¡mw11t surh as rirculating \\atcr p11111ps, \\alcr line si1.es, a11d molors. The 
proper s1•h-.·1 io11 of 1111' ('ondenser n•q11irc111c11ts in vol ves a C'ompletr l,110\\ ledge of Lhc al"Lual con­
clit io11:-. u111f1•r '' hid1 1111' Pqui¡mll'lll 11n1!>l opPralt'. i111'1udi11g lh1· pf'rfor111a1w1· diarackristics of 
lht> hm p1 ·~-.1111· l 111 hirw-. lo be ~crved. 

Tlu· ;i11.il n·-.1111 of a11y s¡wcil11· a11alysis should hl' b:1:-.l'd 11po11 a thwough sl;rdy of alrpos­
~ihh• 1·t1111ltim1l11111:-. l'ollm' i11g 1 he pri111·iples clcsrrihrd i11 1 his 111a11ual. 
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TABLE 1 '" 
SA1'UlUfJED STEAM TEMPERATURES 

Absoluto Absoluto 

Prenuro .oo .01 .02 .03 .04 .os .06 .07 .08 .09 Pro u uro 

In. Hg. In. Hg. 

.2 34 56 35.78 36.96 '38.09 39 18 40.23 41 .23 42 22 43 .17 44.08 .2 

.3 44.96 45.83 46.67 .C.MI 48 .28 49.05 49.80 50.53 51 .25 51 .96 .3 

.4 52 .64 53.31 53.98 ~.62 55 .25 55.88 .56.48 .57.08 .S7.66 .S8.24 .4 

-
.5 5&:8o 59.35 .59 90 ._-,r .1·1·~ 60 96 61 .48 62.00 62.49 62.99 63.47 .5 
.6 63.96 64.43 64.90 '65.35 65 .81 66.26 66.70 67 .13 67.56 67.99 .6 
.7 68 40 68 82 69.23 6Y :63 70 03 70 43 70.81 71 20 71 .58 71.96 .7 
.8 72.33 72 .70 73.06 73.42 73 .78 74.13 74 48 74 83 75 17 75 51 .8 
.9 7S.8S 76.18 76 Sl 7ú.83 77. lS 77.47 77.79 78 11 78.42 78 73 .9 

1.0 79 03 79 33 79 64 7c;>.94 80.23 80.52 80 81 81 10 81 39 81 67 1.0 
1. 1 81 .95 82 23 82 Sl 1l2 78 83 06 83 33 83 60 83 87 84 13 84 39 1.1 
1.2 84 6S 84 91 85.17 .as ..43 8S 68 85 93 86 18 86 43 86 68 86.92 1.2 
1.3 87.17 87 41 87 .6S . ..;::::- 89 88 .12 88 36 88.59 88 83 89.06 89.28 1.3 
1.4 89.51 89 74 89.97 '9tl. 19 90 41 90.63 90.85 91.07 91 .29 91 .so 1.4 

1.5 91 .72 91 .93 92 1A ~2.3S 92.56 92 77 92 .98 93 .19 93.39 93 60 1.5 
1.6 93 80 94 00 94 20 94.40 94.60 94.80 9S.01 95.20 95 39 95.59 1.6 
1.7 95 78 95 97 96 16 ~6.3S 96 54 96 72 96.91 97 .10 97 28 97 46 1.7 
1.8 97.6S 97.83 98 01 96.19 98 37 98.5S 98 73 98.91 99.09 99.26 1.8 
1.9 99.44 99 61 99.78 99.96 100 13 100.30 100 47 100.64 100 81 100.97 1.9 

2.0 101. 14 101 31 101 ..47 101 .64 101 80 101 .97 102. 13 102 30 102.46 102.62 2.0 
2.1 102 78 102 94 103.10 103 25 103 41 103.57 103.73 103 88 104 04 104. 19 2.1 
2.2 104 34 104 50 104.6S LO.d .80 104 9S 105 11 lOS 26 105 41 lOS SS 105 70 2.2 
2.3 lOS.85 106 00 106 lS 106 29 106 44 106 58 106 73 106.87 107.02 107.16 2.3 
2.4 107 31 107 45 107.S9 ·107 .73 107 87 108.01 108 15 108.29 108.43 108.57 2.4 

2.5 108.71 108.84 108 98 109 12 109 2S 109.39 109 S2 109 6_6 109.79 109 92 2.5 
2.6 110 06 110.19 110.32 110 46 110 59 110 72 110 85 110 98 111. 11 111 .24 2.6 
2.7 111 37 111 49 111 62 111.75 111 88 112 01 112 13 112 .26 112 38 112 Sl 2.7 
2.8 112 63 112 76 112 88 113 .01 113 13 113 2S 113 .37 113 .so 113 62 113 74 2.8 
2.9 113 .86 113.98 114 .11 114.23 114 3S 114 .46 114 S8 114.70 114.82 114.94 2.9 

3.0 1 lS 06 l lS 19 1 lS 30 11 :5 41 115 52 115.64 115.76 115 88 116.00 116.11 3.0 
3.1 116 22 116 33 116 45 116 57 116 68 116 79 116 90 117 .00 117.11 117 .22 3.1 
3.2 117 35 117 46 117 57 117 69 117 80 117 90 118 01 118 .12 118 22 118 .33 3.2 
3.3 118 45 118 56 118 67 118 .78 118 89 118 99 119 10 119 20 119. 30 119.41 3.3 
3.4 119 52 119 62 119 72 119 .83 119 93 120 04 120 15 120 25 120 35 120.46 3.4 

·-
3.5 120 56 120 66 120 77 120 87 120 98 121 07 121 17 121 28 121 .39 121 .49 3.5 
3.6 121 .58 121 68 121 .78 121 88 121 .98 122 08 122 18 122.28 122 37 122 47 3.6 
3.7 122 57 122 66 122 76 122 85 122 96 123 06 123 15 123 25 123.35 123.45 3.7 
3.8 123 55 123 63 123 72 123 82 123 92 124 02 124 10 124.20 124.30 124.40 3.8 
3.9 124 49 124 59 124 69 124 78 124 87 124 97 125.05 125 .14 125.23 125.32 3.9 

4.0 125 42 125 51 125 60 125 70 125 79 125 88 125.97 126.05 126.13 126 23 4.0 
4.1 126 33 126 41 126 50 126 60 126 70 126 78 126.87 126 96 127.05 127 .13 4.1 
4.2 127 22 127 31 127 40 127 50 127 59 127 67 127 76 127 85 127 93 128.02 4.2 
4.3 128 10 128 18 128 26 128 35 128 44 128 52 128 60 128.69 128.78 128.86 4.3 
4.4 128.95 129 03 129 11 129 20 129 28 129 37 129.45 129.53 129.62 129.70 4.4 

4.5 129.79 129 87 129 95 130 03 130 11 130 19 130.28 130.36 130.44 130.52 4.5 
4.6 ,130.61 130.69 130 77 130 85 130 93 131 01 131 09 131 17 131 25 131.34 4.6 
4.7 131 42 131 50 131 58 131 66 131 74 131 82 131 .90 131 .98 132 06 132 .14 4.7 
4.8 l32 22 132.30 132 38 132 46 132 53 132 61 132.69 132.77 132.85 132.93 4.8 
4.9 133.00 133.09 133.17 133 25 133 33 133 41 133 49 133.57 133.65 133.73 4.9 

TABLE 11 

GPM PER TUBE, AT 1.00 FT. PER SEC. VELOCITY (g) 

Tu be Sq. FI. of Volue of TUBE WALL GAUGE - BWG 

Size Area Per FI. Conslanl-C 

O.D. of length In U=CvV 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
(m) 

Ye'' 0.1636 267 o 4(\6 o 463 o 516 o 566 o 600 o 634 o 680 o 716 o 754 o 770 o 793 o 809 o 826 

l,4" o 1964 267 o 693 o 768 o 835 o 899 o 941 o 984 1 041 1 086 1 132 1 152 1 179 1 200 1 220 
v.,, o 2291 263 1 057 1 149 1 231 1 308 1 359 1 .420 1 478 1 532 1 586 1 610 1 642 1 666 1 691 

1" 0.2618 263 1 497 1 606 1 703 1 794 1 853 1 913 1 992 2 054 2 .117 2 145 2 182 2.209 2 237 

1 \la" 0.2945 259 2 014 2 140 2 251 2 356 2 424 2.492 2 582 2.653 2.725 2.756 2 798 2.829 2.861 

1 v.." 0.3272 259 2.607 2.751 2 876 2.994 3 071 3.148 3.249 3.328 3.409 3.443 3.490 3.525 3 560 
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TABLE 111 
VALUE OF (a) 

' 
TUSE TUBE WALL GAUGE - B.W.G. 
SIZE 
o.o. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

·Y•" 0.2184 o .1086 o. 1694 o .1 ,943 'o. ut.1 o.mo o'' 285 o 12~0 o .1159 0,1U4 o' 110:1 o .107.5 o .1057 

~ .. 0.1513 0.1366 o 1256 o .1166 o 1114 0.1066 0.1008 o 0966 o 0926 0.0910 0.0889 o 0874 o 0854 

t ... o. 1140 0.1049 o 0979 o 0921 0.0887 o 0854 0.0815 o 0787 0.0760 0.0748 o 0734 0.0723 0.0713 

1 'l o 0920 0.0857 o 0809 0.0768 0.0743 o 0720 o 0691 o 0670' 0.0650 o 0642 o 0631 o 0623 0.0616 

1~'' 0.0758 o 0713 o 0678 o 0648 o 0630 o 0612 o 0591 0.0575 0.0560 0.0554 o 0545 0.0539 o 0533 

rn1· 0.0650 0.0616 0.0589 o 0566 o 0552 0.0538 o 0522 o 0509 0.0497 0.0492 0.0486 o 0481 0.0476 

TABLE IV 
TUBE MATERIAL CORRECTION FACTOR (b) 

TUBE WALL GAUGE - B.W.G. 

Tubu Materials 12 14 16 18 20 22 24 

Admiralty Metal o 87 0.92 0.96 1.00 1.02 1.04 1.06 

Arsenical Copper 0.87 0.92 0.96 1.00 1.02 1.04 1.06 

Aluminum 0.87 0.92 0.96 1.00 1 02 1.04 1.06 

Aluminum Brass o 84 0.90 0.94 0.97 1.00 1.02 1.03 

Aluminum Bronze o 84 0.90 0.94 0.97 1.00 1.02 1 .03 

Muntz Metal o 84 0.90 0.94 0.97 1.00 1.02 1.03 

90 - 10 Cu - Ni o 74 o 80 o 85 0.90 0.94 0.97 0.99 

70 - JO Cu - N1 o 64 o .71 0.77 0.82 o 87 0.90 o 93 

Cold-Rolled low 
Carbon Steel 0.74 0.84 0.86 0.91 ,0.95 0.98 l .00 

Stalnlen Steels 
Type 410/430 o 59 o 65 0.70 0.76 0.82 o as 0.88 
Type 304/316 o 49 o 56 o 63 0.69 0.75 0.79 o 83 
Type 329 o 54 o 60 0.65 o 69 0.74 0.76 o 78 

Tllanlum (Tentallve) 0.71 0.77 0.81 0.85 

TABLE V 
INLET CIRCULATING WATER CORRECTION FACTOR (f) 

lnlel lnlel lnlet lnlet lnlel 
Waler-ºF f Water-ºF f Waler-ºF f Water-ºF f Waler-ºF f 

30 o 550 45 o 747 60 0.915 75 1 025 90 1 075 
31 o 562 46 o 760 61 0.925 76 1 029 91 1 078 
32 o 574 47 o 772 62 o 934 77 1 033 92 1 080 
33 o 586 48 o 785 63 o 942 78 1 037 93 1 083 
34 o 601 49 o 797 64 o 951 79 1 .041 94 1 085 

35 o 615 50 O 810 65 o 960 80 1 045 95 1 088 
36 o 628 51 o 822 66 o 970 81 1 048 96 1 .090 
37 o 641 52 o 833 

1 

67 0.978 82 1 051 97 1 092 
38 o 655 53 :i d¿4 68 o 986 83 1 054 98 1 .095 
39 0 668 1 54 1 ,: 855 1 69 o 993 84 1 0.57 ?9 1 097 

40 o 683 55 1 ·J 365 70 1 000 85 1 060 100 1.100 
41 e 694 56 1 o 875 71 1 .005 66 1 063 
42 o 707 57 o 885 72 1 010 87 1 066 
43 o 720 58 o 895 73 1 015 88 1 069 
44 o 733 59 0.905 74 1 .020' 89 1.072 
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TABLE VI 
VALUES OF R CORRESPONDING TO K 

1( .000 .001 .002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009 1( 

.25 221 222 223 224 224 .225 226 .227 .227 228 .25 .26 229 230 230 231 232 233 234 234 235 236 .26 .27 237 237 238 239 240 240 241 .242 ¿43 243 .27 .28 244 245 .246 246 247 .248 249 249 .250 .251 .28 ,2-9 252 252 .253 .254 255 .255 .256 .257 .258 .258 .29 .JO 259 260 261 261 262 .263 264 .264 265 266 .JO T 267 261 l68 .269 .270 .270 271 272 .272 .273 .31 : ~ .274 .275 .279 .276 27 / .a1e .270 .270 .zeo .290 :H 281 .282 .283 .283 284 285 285 .206 .287 t88 .J4 288 289 290 .290 291 292 293 .293 294 .295 .J4 

.35 .295 296 .297 297 298 .299 300 300 .301 .302 .JS .36 302 303 304 .304 305 .306 306 .307 308 309 .36 .37 309 310 311 311 312 313 .313 .314 .315 .315 .37 .38 316 317 .317 .318 319 320 320 321 322 322 .J8 .39 323 324 .324 325 326 326 327 .328 .328 .329 .39 .40 330 330 .331 332 332 333 .334 334 335 336 .40 .41 .336 337 338 338 339 340 340 341 342 .342 .41 .42 343 344 .344 345 346 346 .347 .348 348 349 .42 .43 .350 350 351 351 352 353 .353 .354 .355 355 .43 .44 356 .356 .357 .358 358 359 .359 .360 .361 .361 .44 
.45 362 .363 363 .364- 365 365 366 .367 367 .368 .45 .46 369 .369 370 371 371 372 .373 _373 374 .374 .46 .47 375 .376 .376 377 378 378 379 .379 380 .381 .47 .48 381 382 383 384 384 385 385 386 387 .387 .48 .49 387 .388 .389 389 390 390 391 392 .392 393 .49 .50 .394 .394 395 395 396 397 397 .398 398 .399 .50 • 51 400 400 401 .401 402 403 403 .404 404 405 .51 .52 406 -406 407 407 408 409 409 410 .410 411 .52 .5J .411 .412 413 414 414 415 415 416 .417 .417 .5J .54 417 418 .418 419 .420 420 421 .421 .422 423 .54 
.55 423 .424 .424 .425 425 426 427 .427 .428 428 .55 .56 .429 .429 430 .430 431 432 432 .433 433 434 .56 .57 .435 435 436 436 437 437 438 .438 439 440 .57 .58 440 441 441 .442 442 443 443 444 445 445 .58 .59 .446 446 447 447 448 449 449 .450 450 451 .59 • 60 451 452 452 453 453 454 .454 455 455 456 .60 .61 457 457 458 458 459 459 460 460 461 .461 .61 .62 462 .463 .463 464 464 465 465 466 466 467 .62 .6J 467 468 468 469 470 470 471 471 472 47? .63 .64 .473 .473 474 474 475 475 476 476 .477 .477 .64 
.65 .478 479 .479 480 480 481 481 482 482 483 • 65 .66 483 484 484 485 485 486 486 487 487 488 .66 .67 488 489 489 490 490 491 491 492 .492 493 .67 .68 493 494 494 495 495 496 496 497 497 .498 .68 .69 .498 499 499 500 500 501 501 502 502 503 .69 . 70 .503 .504 504 505 505 506 506 .507 507 508 .70 .71 508 .509 509 510 510 511 511 .512 .512 .513 .71 .72 513 514 514 515 515 516 516 .517 517 518 .72 . 73 518 519 519 520 520 521 .521 .522 .522 522 .73 .74 523 .523 524 524 525 .525 .526 526 527 527 .74 
. 75 528 528 529 529 529 530 .530 531 531 532 .75 . 76 532 533 533 534 534 535 .535 .536 .536 .537 • 76 . 77 537 537 538 538 539 539 540 540 541 541 .77 • 78 542 542 543 543 543 544 544 545 545 546 .78 • 79 546 547 547 548 548 548 549 549 550 550 • 79 .80 551 551 552 552 552 553 553 554 554 555 .80 .81 .555 556 556 .556 557 557 558 558 559 559 .81 .82 560 560 560 561 561 562 562 563 563 564 .82 .83 564 564 565 565 566 566 567 567 567 568 .83 .84 568 569 .569 570 570 570 571 .571 572 572 .84 
.85 .573 .573 573 574 574 575 .575 .576 .576 .576 .85 .86 577 .577 578 578 578 579 _579 .580 580 581 .86 .87 581 581 .582 582 583 .583 584 584 .584 .585 .87 .88 585 586 586 586 587 587 .588 588 588 .589 .88 .89 .589 590 .590 591 591 591 .592 592 593 .593 .89 .90 593 594 594 595 595 .595 596 596 .597 _597 .90 .91 598 598 598 599 599 599 600 600 601 601 .91 • 92 602 602 602 603 603 603 604 604 .605 605 .92 • 9J 605 606 606 607 607 607 608 608 609 609 .93 .94 609 610 610 611 611 611 612 .61Z .613 613 .94 
.95 613 614 614 614 615 615 .616 616 .616 .617 .95 .96 617 617 618 618 619 619 619 620 .620 620 .96 • 97 5,1 621 622 622 622 .623 .623 624 624 624 .97 98 625 625 625 626 626 627 .627 627 628 628 .98 . 99 .628 629 629 630 630 630 631 631 .631 .632 .99 
1( .00 .DI .02 .OJ .04 .05 .06 .07 .08 .09 K 

1.0 632 636 639 643 647 650 .654 657 .660 664 1.0 l. 1 667 670 674 677 680 683 .687 .690 .693 696 1.1 1.2 699 702 705 708 711 714 .716 719 . 722 .725 1.2 1.J 728 730 733 736 738 741 . 743 . 746 .748 .751 1.3 1.4 753 756 758 760 763 765 . 768 770 .772 .775 1.4 1.5 777 779 781 784 786 788 790 .792 .794 .796 1.5 1.6 798 800 802 804 806 808 .810 812 814 816 1.6 1.7 817 819 821 823 825 826 .828 830 .831 833 1.7 
l. 8 .835 836 838 840 .841 843 .844 846 .847 .850 1.8 1.9 850 852 853 855 856 858 859 861 .862 .863 1.9 2.0 865 866 867 869 870 871 873 874 875 876 2.0 2.1 878 879 880 881 882 884 885 886 887 888 2.1 2.2 889 890 891 893 894 895 896 897 898 899 2.2 2.3 900 901 902 903 904 905 906 907 907 908 2.3 2.4 .909 910 911 .912 913 914 915 915 916 917 2.4 2.5 918 919 920 920 921 922 923 924 924 .925 2.5 
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APPENDIX 

Ocsign of con~tcn~cr monitoring cquip­
ment dcscribcd was bascd on thc solut1on 
of two fundamental s1multancous equa­
tions, viz, thc HJ:f heat 1ran,fcr through 
!he condcn'icr tu hes, equa11on ( 1), '!nd 
the circulatmg w.1tcr enthalpy incrcase, 
equation ( 2). 

T, - 11 CF1F2F3 S 
or, In ---= 

T, - lo 3600pACp 

CF2FJS 
Lct =K 

3600 pACp 

v'V 
·-- (6) 

V 

(7) 

q = USA'" Btu/hr (1) Sincelna:=b l.og,a:=b a=e' (8) 

\\here thc com.lenser heat transfer co­
cfficicnt, U, in Btu/hr/~q rt/dcg F = 
CF1F2F:i v'V 

q = .1600 pA VC1,(I .. - t,) Btu/hr 

Comhining ( 1 ) and ( 2) 

(2) 

CF1F2F:i v'V SM,., = 3600 pAVCp(10 - 11 ) 

(3) 
but, 

lo- 1, 0na=-----
I 

T.- 11 
n-­

T.- lo 

bence, 

CF1F2F.1 v'V S 

In 

t .. - 1, 

T.- 11 

T. - lo 

(4) 

T. - I¡ F, 
thcn ---=e- ,. . ..¡v (9) 

T,- lo 

Solving for lo 
F1 

lo= -(T,-t,)e -K vi' +T. (10) 

Subs.tituting (JO) in (2), lettingCp= 1 

q=3600pAV(T.-1,)(1-e K :~) 
(11) 

Solving for T. 
q 

T, = + I¡ 

3600pAV(1-e-K :~) (12) 

= 3600 pA VC,,(1 .. - 11) (5) but, P. = /(T,) (13) 

Hence, P, = 1

/ [( ( A ,F--_
1
'.-.))+ '·] 

3600 pA V 1-t' ( 14) 

NOMENCLA TURE 

q = ConJenscr duly or hcat load in F, = HeJt transfer com:ction factor for 
Btu/hr circulating water inl.:t tcmp.:rature 

C = ConJenscr tuhe hcJt transfcr con- F: = heat trJn~fcr com:ction f.1ctor for 
stant 1ube material and wall th1d .. nci.s 
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Fa = Tubc clcaniincss factor 

V = Vclocity Qf circulating water 
through comlcnser tubes, ft/sec 

S = Total cxposcd tube surface in con­
de~SCT, sq fl 

0m = Logarithmic mean temperalure dif­
ferc'nce, F 

p = Average circula-ting water den~ily, 

lb/cu ft 

A = Total effective condenser tube 
cross-sectional area, sq ft 

C, = Constant prcssure spccitic heat of 
circ:ul:1tin¡; w:itcr, Btu/lb 

t1 = Circ:ul:iting water inlet tempera­
ture, F 

t.. = Circulating "'a ter outlel tcmpera­
ture, F 

T, = Stcam temperature al condenser 
inlcl corresponding to absolute 
pressure, F 

P, = Absolute prcssurc al condcnser in­
let, in. Hg 
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The f'ollowins are thc prit:'.J.ry f'actors which e.ff'ect c'ondenser 
perf'ortr-Ance: 

l. Coolinz water inlet te=pcrature. 

2. CoolinG wa.ter flow :-s.:te. 

3. Air lco...~age into the steao spacc. 

4o Air ejcctor efficiency. 

5. Cleanlinesc of the stee.m and·va.1.cr-side heat transfer 
surfaces. 

6. Heat transfcr area. 

7• Plueginz of tubes by debris. 

. Of thc abovc factors the cooling 'mtcr inlet tet:pc1·aturc is 
indepcncent of control. CoolinG "~ter fl0~ ra~e c~y be re~-u.lated by 
throttlinz thc butte::fly val ve in the condenser discharge lin~s. Air le<:...'..c­
f!.&e into the stce.::i sr!!.ce, air ejector cfficie:icy and plu,c5in3 of tubes by 
~ebris are larecly m~tters of proper ~ainten~nce. Cleanliness or the ste~~ 
end va.tcr-side heé'.t transfer surfa.ccs r..ay be controlled to soci~ extent by 
employin5 chlorine treatnent to remove ale~c filu~on the ~atcr side. The 
heat transfcr area. can be controlled by r.:placjng plue;ged tubes. 

Condenser perfori:r.:.nce deteriorates with any edverse che:...~3e in the 
factora enu.~erat~d nbove. Day-to-day dctcrioration, such as foul¡ng, would 
be indicatcd by e. rise in thc -weter box differential pressura and a sttbse­
qucnt incree.sc in thc back prcssure. Lon3-ter!:l deterioration 'Woul.d involve 
a gradual decrec.se in the heat transfer coefficient es deterr.dned under nor.­
plugged· conditions. This procedure is pri~arily concerned 'With the long­
term dccree.se in the ovcr-a.11 hee.t tra.nsfer coefficie:-it. Day-to-do.y 
difficultles'are to be considered as ~.aintenance problecrs. 

The equations to be used in 4ctermining the actual. heat transfer 
cocfficient are the follo-~ing: · 

g 
U CI q'Xln 1 

. G2 
A X (;t2 - t¡) 

(1) 

u ' CF=-Uo (2) 

.-



' 

where 

q ..,, atet\!n lQe.d, PlfU/ilr 

~l ;!! tv... ti 

.t2 ~ cooline w~ter.exit te~pc~ature, º~ 

t¡ ~ QQQling water. inlet te~~erature, ºF 

,' 

U ~ ov~r~ªll beat tre.nsf~r cqefficjent, ~'r'J/h~ x eq ft x ºMD 

·A = outside tub~ surface nreu, sq.ft 

CF ~ Ql~anliness factor 

Uo = ' design heat tr~~sfer coefficient, corrected to test 
conditiono, BlU/hr sq ft ª~ID 

The stea~ lo~d, q1 cnnnot be ~ccur~tcly r:.~nsured in a condenser 
test. It ~ill therefor~ be nec~~s~~y to uctcr::.ine this ValUP. in ~O~~ indircct 
matmer. A plot or steo.:n load VS. s::-oss ge:1ere.tion (B'l'U/hx- vs. ~Z·T) ,· based on 
desi5n hcat be~anQes 1 nw.y oe uscd for ~~ conlitions with sufficicnt accuracy. 
In this c;anncr th~ stc~:a load may be foli.."ld fro!:! the gross gcneration. This 
determi.n~tion introduces a ~im~~ error of ~~ in the stea~ l~ad value. 

The design coefficient or heat tra.~sfer, Uo, appenrins in Equation 
(a), must be detertdneu for actue.J. test conditions in order th~t the co.l.cu­
lation of the cl.eenl~ness f'aeto"r;-CF, is i::eaninsful.. Spec1f1ca.JJ.y1 Uo ciunt bc­
tou.nd for the actunl CW velocity. The equation is: 

" 
Vhere 

Uo • Over-e.J..l heat tran~fer coeffieient 

l1,a c:i be.sic hec. t tre.nsfer coef'f'i cient, from curve. (Fig. l.) 

.. 



f, F 'r = tempera. turc cor::-c et ion !actor, f rr.Jm curve. (Fic. l) 

F Tl" = tube .:nilteri c-..1 e.nd ea.uc;e correction !actor / f'rom' 
~ table. (FiB• l) 

Fe = clcanliness fe.ctor, 'set at u.'1.ity in determninz Uo. 

PuRPoSE OF 'n8 '!EST 

'rhe purpose of the test is to deterw.iue tbe 1"ollowi~e: 

l. Cooling water velocity, v. 
2. Over-nll hcat trensfer coefficient, U. 

3o Clee.nlincss factor, CF. 

TEST CONDI'l':t:O:rs 

All required instruraen.ta.tion should be checli:ed e.nd calibre.ted befor~ 
the test. SpccicJ. attention should be givcn to the pitot tube ca.libration, es 
it is extre~ely desirable that this neasurement be reliable. (A~ error of 
+, l fps in the CW veloci ty determine.tion yields a CF value e.s cu ch e.s 10 in 
error.) . 

For the duration of the test the condcnser should be as free from 
~ouling, air lea~age, and a~r ejector ~alfunctioninss &s.generel. D:3in~enance 
procedure:l \.'ill pcr1u t. 

'l'he test shotü.d be conducted at f'ull load and last epproxi~tely 
two.hours, ores long as it is necessary to ma.~c the propcr pitct tube 
traverses. Beforc-con~e~ce~ent of the test, load conditions ~"1st be el.lowed 
'to stabilize. 

1. Cooling vater inlet e.nd exit tecperatures (ºF), deter::nincd with 
thermocouple probe. (Sec Append.ix) 

2. CoolinB ~ater velocity (rt/sec) 1 deter.nined vith pitot tube. 
(See Appcndix) 

, 
3o Gross gerieration (?-~.;), determined with kilOT.1att-hour ceter; 

~. Back prcssure (Inches Hg nbsolute), deter&Dined vith Zi:n:ier.11 
gauge. 

5. Number of active tubes. 



" ' ' ó. Water bo~ dirta~~ntial ~ra~ol.IJ."o (!nchca Us), deterciricd 
·'"ith m!:lrcn.t:ry ~.'rnCJr.1~ttar. 

'i . 
'l'he roquirod roQd.ins CQcurncy of ~eaaurc~enta ure as follows: 

l· Tc~eratura to the ne~re0t.0~1 ºF. 

2. Qenoration to the ne~rast O.l Y.ti. 
' 

3q D1tferentia1 preamu.re to the nea.reat o.Ol" He;. 

Notoi Since n pitot tuba mcasurc~~nt ia eo time conGucing an 
opera tion, 1 t r.n.y be fOU."'ld ir:i.p:-acticeJ. to 1iu1.ke tha 
necc.n;ioary tra.varaea durinc; ca.ch test o'i: tho condenser. 
'J."herefore, thc pitot tubo ~ea~u.re~c~t ahou.1.d only be 
1nclt1d~d in spoc:ie.l testo (e.g.,, thoso s.!ter overhc.uls). 
For d1:1.ily toat1ns the wo.ter box dif!'e1:ential p:.·orHJure 
nomoaraph dote1·minG1.tion of veloci ty •·ill 'be consicie:red 
su1'1':1.cient. Th:l.e shou.ld 'be oo:i¡uircd vi th the e.ore 
QCcurate p1tot tube vclocity ~casurement whenev~r 
posoi'ble. 

SJ\MPL'I!: CAt.CutNl'l04;~ (Hoat Transfer Coe:r.r~,cient and Cleanlinesa Factor)' 
~ F .. t ::Q: fij9"'9 

Morro Bny Unit #2, Tost perforwcd Ju.ne 7, 1961. 

Data: 

66.3 ºF . ta 11>? 

water box dif'f'erential. p::r.•essure = 8.07 Inches Hs 

gross ~onerat1on = 109.967 ~:ti 

back pr~ssu~e = l.163 Inches Hg abaolutc 

nwnber or ~ctive tubes = 9528 

errective tube len¡th = 29.78 ft. 

tube OD ~ 7/8 inch • 18 EWG 

tube material m alwninum brasa 

.. 



Ca.l.culation: 

Cooling ~ater vclocity ~~Y be deter~~n~d rro~ the pitot tube 
m\?n.sure::.ents in t:.ie convc11i:.ion~ c:~.nn~r. As 6. chec;.:, or in the event a 
pitot traversc car.not be :-... "'.de, t~is vcloci ty sho1.tld be f'ou.'1.d froci the 
enclosed no~osrcph, (Fie. 2), fro~ the known vater box differcntial 
pressure: 

Water 'hox t11.fferential pressure rec.d.ing "" 8.07" Hg 

.Amb1ent teraperature = 65.0 ºF 

Correction factor (from Fig. 3) = 0.92325 

Corrected differential pres~ure = 7º1¡5" Hg 

Entering no~csraph (Fig. 2) e.t 7 .45" Hg, end tor 
29.78 ft., 7/8" OD, 18 E~;G tubes, the coolin:.; 
water vclocity is re~d as 6.02 ft/sec 

Temperature of cond~nsation existins in thc condenser corres~ond­
iug to back pressure {from. Table l) tv = 83.7 ºF 

.. 

Ql. = tv .. t 1 = 83.7 - 52.0 = 31·7 ºF 

31..7 = l.822 ¡7.4 

U •q ln gl g; (1) 

q 

-A(,...t-
2
- .. -t

1
_)_ 

@ 169.967 ?-:l = 747 x io6 BTU (fro::i curve for l·h:.·ro 
m Bay /f2 ste!?.:l load vs 

gross gcneration) 

A s 1Í x outsiec tube dia x nm::.ber of tubes open x 
leneth or tubes 

A -= 71 x I'ª x (29. 78) x (9523) = 64,998 sq ft 



u a 747 X 106 X 0.5999 
-·~4,99a·x i4.3 · 

U e 482 BTU/hr f't2 ªZ.~ 

Desicn U0 a UB x FT X FTM X Fe 

CF 

tor·52º 1nlot teci¡>. and 6.02 rt/soc CW vcloaity: 

uº ~ 647 X o.86 X 0.96 X l.00 

U0 = 534 BTU/hr ft2 

D 482 X 100 90 26~ 
534 · e • 'i' 

The cost or deterioro.ted perfor:nc.nce incurred as a ·result or 
higher than cxpected condenaer back pressure may be determined as in the 
follo'11rta exe.cplc: · 

Data: 

Generation e ~O 1'!11 deteriorated back pressure i:::i l. 8" Bg 

From Input-Output (EB/hr vs. ~~) curve, 'tuel input is 
ll3·3 EB/br . 
Beat ~ate = ~~~ = l.888 EB/~':ll.hr . ' 

6 

From curve in condenscr section of plant data book the design 
b~ck pressure at ,!-Ctual inlet '-'ater temperature and approxictatc CW ~low is 
l.5" Hg. This figure c.9.Y be uscd as a bench C!B.rk against ~hich test 
perfor~1"!.."l.ce TI'.AY .be co:::po.red. Actual be.ck pressure ve.a 1.8'' Eg. From the · 
manuf'acturer•s heat rate correction curve e. rise in bc.ck pressurc to l.8" 
Bs 1ncrenses the stea.:1 rate by 0.9?. The heat rate ~111 also rise by O.~, 
to 1.009 (1.888) = l.905 EB • This corresponds to a f\\el rate or · 

~ 
(6o) x (1.905) = 114.3 EB. Therefore, the increase in back pressure caused . . .. hr 
a 1'\lel rate rise of 1:14.3 - 113.3 a 1.0 EB/br. 

BESULTS OF TEST 

l. Tbe coefficient or heat transfer, U, and the cleanlincss 
factor, CF, should be plotted against elapsed ticg. In this 
manner the over-e.l.l ceterioration of the condenser vith tice 
wq be observed. .. 
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• 7 
The cost, in EB/hr, incu~red as a re~ult of deteriorated back 
prcssurc ohould be plotted eGair.st elepcd ti~~. 

The cooling water velocity, V, should be plotted esainst 
elapscd ti:?.e. 

AS!·~ Powcr Test Code ... Steam Cond~nsing Apparatus •. 

"Proportioning of Surface Condcnsing Equip::ent", by Allis­
CheJ.1:1er.s :.tfg. Co., Manufacturer's Bulletin 1913820~. 

"Standards for St~~m Surface Condensers" 1 'by Heat Exchange 
Institute, 1955, Fourth Edition. 

Westin6house Stc3.:n Cor.dcncer Calcula.ter e.::'i Ir.struction Manual. 
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'!11~ rpte 9f flov ~n pipe lines i~ trequently me~~UT.~~ ~y m,q4r.~ of ª' PHPt Tu.q~ pr Pii~~¡nei;.er.. Their use ip m.easuring rate of f,1.9w .i~ e~sl?n~la_ll,y 
~n 1-nt~f{írµ:l;icm qf t,h~ produc1; of yelol!ity and th~ are~ thrf>Uf9l, lihli~il 'f~l9cU.y 
@?t~Bt;s, 

Qn~ m~thg~ qf obt~inin~ rate 9f flov frcm vclocity ~~ to ~iviAP- the 
p~p~ ~:rpsg ~~Ptii;;>n, intfp ~ [Jµrnber' of equfl.l annular ar~as an(f t9 meqBµr~ t)le 
ii.ver~e;~ v~;J.pqit~ei:; thrpugh t,hese arcas by placing the veloci,.i;.y"'"m.~~sµrtng 
9:€'V~9~ tit pg~nt§ wh~rq t.ticse averag~ velocities á~e assurr.e4 ~9 ~~~1$i;.. '~~~~ 
pg~Jlt;.§ ~:rq~- tª~~fl tg bf! at the miQ.pointp of the a:-eas, i. g. Qt pgints lfh.~re 
r.~r9le~ ~iv!4~ thp~~ qreap in half. This assurnes the vcl9city-to v~ry 
~~n~ar-J-:y gvº~ tll~ f!r!'!~P ~onpidere~ uhich (in turbu.lent flow) ~~ QQv,,.9µs_1,;¡ 
mQr@ tru~ n~~T" ~hº ~eQter o~ ~he pipe thaq ~ear the ~~~~s. 'fn~~ ~~~~~pt~gn 
t\o~a riqt gtHl~H'l f:tCripua ~rror, !1mrever, if a largc nu.-:iber 9~ Mnular .ar-':as 
~rr~ '\;P,k~!l! 'J;n ~el'!~ral,, the velocity distribution is not; ~~~tr-'-g~l ~b-Ji1t 
~h~ pipe. g~nt~r- Fll1A 1;.he pv~ra~e velocity throttch an amm.lar ~l'~a. iG- t~}t:m 
tg 'b~ th~ ~µm~riop.l average of the t'W'o velocitie!; r.i!?anur~c:l in this ~r~n. 
~~~ m~~n~ tha.t t~e av~~arie yelpcity in the pipe line ~~ ~~ven 9y t~~ 
fgl~g~n~ ~~~r~~~ions: 

Vpip~ e V¡ + V2 + V2 

n 

+ ••• Vn (\Jhere n is the number of 
vel9city me~ijureroents t~ken) 

This is a simple arith.T.etical average of velocities existing at·spe~ial 
points on th~ dia.~eter ~f the pipe line. 

1$ased on this method a standard data sheet (Fig, 4) is ~uggested 
for mensuremen~ of ve~ocity through a tube. The inside radius, R, multi­
plied 'by the various factors in Col. 2 indicate the centers of equal areas. 
(CQl. 3) At th~se points the manometer deflection of the Pitometer, d, 
(Col. 7) f?h~ul,d bei read and recorded. 

By avero~inB the values for Vci, the velocity can be calculated by 
the folloving: 

v~ e{~ vs.:l Vd= ex 2.317 x Vs-1 x Vd" 
vhere S = gravity of indiceting fluid 

(water = l..O) 

d = deflection in inches 
of ind.icating fluid 

e = Pitometer coefficient 



S1ncg thg vªlua o! C far Lhg Colg Pitcym~tar i~ velccity d~pendant, 
ª numb1n- e! tt'tol HQlYt:l.D1H1 mu1H br. mn,cie tn orden· to nrrivo at tha corruet 
V~l§~tty fi~Ur@, Aij A firªt ~pprox1mgtton A VHLY6 [or C of 0,860 ehould bg 
amH11m1Hl and ti!ª Qt>ffQtifHWHltns VijLo~üt:)' oidt11 .. 1h11:a;id. '.l'hGn thli value1 of e 
t:af'ftó\A\H)fHU.na to th~ ~ª l~Y lA t~~ v~ lQe:I, cy shrrnld bu T.'YUY !rum L:hu 1H r.:om~ ~cr 
~nlibrªtion curv~. (Pis. S) Tha coleulªt1on ílhould then bo rapoated with 
tha \'\€)W Vehrn of C Yntil Hflf0(lf11Qflt tnd,ªt;a bli!tWQtH'I the lHltrnmed C and th0 
V3l\!@ of C from th@ cªUbr~Hion eufv~ to bett:er tlurn i 0.000.S. The flow iB 
stv@n byt_ Q E ltltS.83 X valtH~:;l.ty X fJ.t'~@ 

· wh@r@, Q io blow in GPM. 

For installationa havins fªctlitiee for inaertina thermocouple 
probQs, th@ tQmpºrªture of clrculªting water enterins ªnd leaving the 
cond@ns@r ªhftuld bª m3cl@ by temperªtufe t~ªveraes of the: pipe linee. Thc 
proe@dure for makina th@ª@ trªversQs t~ ~imf lªr to that ouclined abovo with 
maªiurementª madQ ªt the eQnter of equªl ªreªª' Flowing temperature is 
d@t~rmlnQd QS the veloeity weiahted nvarijge of the individ~al readings. 

WherQ meftft9 for temperªtur~ t~ªversea ªre not available, it ie 
ft6e~s8ªry to use exiHtina f1xed temperature wells with high accuracy 
m@asurtna devie.@8, Th~ use of calibrªted th~fmocouples, thermistors or 
íªborat~ry thermgmetera with O.lºF graduªtians hnve proved eatiefactory for 
making the@@ m@ª8urements. 

•' 
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ECONOMIC SIZING OF CONDENSERS THROUGH 
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To properly size a condenser, consid­
eration must be given to using many 
variables such as tube lcngths and diame­
ters, heat transfer surfaccs and water 
velocities, as wcll as turbine Joads and 
circulating water temperaturcs. To cal­
culate just a few condcnser sizes requires 
a very Jarge amount of J.1hor and a cer­
tain amount of short cutting to bring the 
work within practica) bounds. Even 
though the work is conscient1ously done, 
the size selection is often under question. 

It has been felt that, for the largc units 
which we are now installing, the long­
hand evaluation is no longer satisfactory. 
We realizcd that for a large (300 Mw) 
unit even a small improvcmcnt in con­
denser vacuum would result in a consid­
erable saving in operating cost during 
the 35 year life span o[ the unit, and it 
was dccided that a more rigorous and re­
fined cvaluation should be employcd in 
determining the optimum condenscr sizc. 
lt was for this reason that the Common­
wealth Edison Company madc use of a 
digital computer in the scléction of sev­
era! of their recent condenscrs. 

The use of a digital computer st11l in­
volves a considerable amount of time and 
labor, but it does increase the r::lU'J.C'.V 

and permits thc study to cover a grcat 
many more sizes nnd variables. 

This papcr discu~ses ~~':'_'>! ,..f thc more 
important and int.;;:.:o;tir1g .i·.1p ... .:ts in lhc 
use of a digital compnter for such a 
study. The conventional fosmulac 1 used 
by condenser engineers h.ive li..:~n placed 
in the computer lo obti.!.i.n •_!-;_.; total op­
erating and investment cost for the 35 
year life of the condenser. The condenser 
with the lowcst summation of costs is 
then selected. 

COMPUTER SELECTION 

There are a number of c..iigu.::j --'m 
puters available lhroughout the country 
The IBM 650 is probably the most widc 
ly used computer for engincering prob 
lcms. This was the onc first selectcd b~ 
our computcr spccialists, but it provc1I · 
too small for lhis application. . 

The problcm was reprogrammcJ ª°'' · 
thcn solvcd by the IBM 705 computcr 
Due to the largc numbcr of variations i1 
our first study it was neccssary lo :.ol\l 
for 2860 scp.1ratc condenscrs. Bc:.id.:s r.: 
quiring a con~idcrable amount o( lim.: ti~ 
lhc computer l.pccialists it took about ~' 
machinc hours. Al $200 per h~. 1h1-
came closc lo $6000 and this amotl'nt r 
difficult to juc;ti(y. 

To reduce thi~ cost on the r··- · , .... 1 •• : 
ly sized unit, thosc variables which \\l!h 

cons1dcred to lic outsidc thc range l'Í lh• 
problcm wcrc climinated. Th.! numh.:r '" 
condensers solvcd was reduced to 650. 1'

1 

rough)y One-follfth the numbe• ' 'llC lH•I 

study, and :l~is rcsulted in a comp;irJl>I• 
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saving in computcr hour~. To reduce thc 
cost ~till furthcr on futurc studics, thc 
704 should prohably he consiclcrcd. lt is 
undcrstood that thc 704 should ~olvc a 
s1m1lar problcm in les~ than an hour. 

For thosc who are not famihnr with 
digital computcr~ .~ome cxplanaticin is in 
ordcr. The 705 has hcen dc~1gncd for nc­
counting or businc~s purposcs, with a 
lnrgc input ancl output, but a small com­
putntion section. Thc 650 and 704 are 
primarily intcndcd for cnginccring prob­
lc1m. Both of thc\c computcrs havc small 
input and output scctions with a large 
computntion scction, hut the 704 can 
takc a much lnrgcr prohlem than thc 650 
:md, thercforc, this type of computer 
wo\1ld be ideal for solving condenser 
p1oblcms. 

ECONOMICS OF A CONDENSER 

The function of a condenser is to pro­
duce an economical back pressure on thc 
turhine exhaust. The back pressure is de­
pcnclent upon a number of variables, the 
more important ones heing condcnscr sur­
face, circulating water velocity and tem­
pcraturc, and stcam flow to the condenser. 
Since the heat rate of the steam cycle 
and the capahilityof the unit are very sen­
sitive to the condenser back pressure, 
an economic value can he put on thc heat 
rate and capability in terms of fue) cost 
and plant investment, respectively. There­
fore, it is the proper combination of all 
these factors which determines the op­
timum condenser size. 

The following remarks discuss only 
those items which are unusual, or are 
trcated in a manner other than is nor­
mally practiced. 

COST OF COAL 

Since therc was sorne dou_bt that one 
could peer into the future and forecast 
the cost of fuel with accuracy for the 

,, 

tllO 1120 rtlO 1940 19~ l960 1110 tHO l990 IOOO 

YEARS 

Flg. 1-Pa•t coal prlces and pro)ected luture 
prkes, sho"lng trend line. 

life of the equipment, until recently ali 
calculations for new cquipmcnt '"'.ere 
based on the present-day fue! cost. 

By charting thc past 50 year coal cost 
history, it became possible to develop a 
projected fuel price. Figure 1 shows this 
chart, the trend line, and the projcctcd 
coa! cost. The trend line in solid black 
has been determined by use of the stand­
ard trend formula which is by the "sum 
of the least squares method." 

Since the transportation of fucl is such 
a large proportion of thc total fuel cost, 
it was necessary to adjust the average 
cost according to the station location. The 
curve for the unit in the study starts al 
the actual present-day station fue) cost 
and gradually assumes a position parallel 
to the trend line. 

Recent units have been evaluated by 
using the projected fuel cost. 

CAPABILITY EVALUATION 

Economic studies show that large ex­
haust -annuli are justified for the circu­
lating water temperatures and load factors 
experienced on most of the Edison units 
that have recently been purchased. Units 
with large exhaust annuli show an appre· 
ciable increase in capability with a de· 
crease in back pressure. 
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A table showmg the capabilities of the 
turbine with w1ue open throttle al various 
back pressures is used to evaluate the 
capab1lity gains al ful\ plant cosl. Sorne 
may question thc advisability of using the 
ful! plant cost ano may prefer to use sorne 
adjusted or incremental cost. It is well 
that this item be given serious cons1dera­
tion, since the condenser sizc is quite 
\emitive to the evaluatcd capacity gain. 
1 n this study capab1lity g.1ins ha ve been 
calculated al the summer circulating 
water temperature. 

CIRCULATING WATER 
TEMPERATURE 

Thc nine-year average circulating 
\\a ter tcmpcrature ( 1950 to 1958, inclu­
sive) for cach month of the ycar was 
obtained from thc station recon.ls. 

Past practice has been to average thc 
monthly temperatures and then to use the 
}early average. lt was fclt. howcver, that 
this might not give an accuratc deter­
mmation of the total fuel consumed by 
the unit. Since sorne of the monthly 
averages were very close, those that were 
close were averaged and placed into 
groups as follows: 

December, January, Fcbruary 
and March 

April and Novemhcr 

degF 

38.87 

45.62 

May, June and Octobcr 54.50 

July, August and Scptember 65.92 

HEA T REJECTED 

ln sizing condcn<;er<;, enginecrs norrnal­
ly use 950 or 970 Btu pcr pound of steam 
as the heat rejected to the cooling water. 
lt is questionable whether this figure is 
representat1ve of the actual heat rejectcJ 
for the loads and back prc<;~ures at which 
the unit would opcratc. ln this study thc 
heat rejccted was obtained from the tur· 
bine engineers for two loads and fhc 
turbine exhaust pressures. By plotung 
heat rcjcctcd versus load (Fig. 2) with 
back pressure ac; a paramcter, the hcat 
rejccted at ali loads was obtained. Usin~ 
lhesc curves, a new sel of curves wcrc 
plottcd showing heat rcjected versus bad. 
presc;ure, ftg. 3, with thc economic lo:iJ 
points as a parameter. Frorn this final s.:t 
of curves, the heat rejected was obtainctl 
at each of the selected load points for ali 
back rressures. These figures were then 
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1i,ed in the calculat1on~ in plilc:1~· ccf thc · t!ae abovc throttle ftows hy using the 
'150 or 970 Utu pc1 pound ol. !.tC-run; fiollowing cquation: 

CONDENSER FLOW 

To dctcrmmc thc condcnser, fk1w., th«: 
.hrnttlc flow i~ obtamcd al wme: givcn 
h,1d. pressurc (usually 1 or lt5 mi Hg) 
.1nd al onc or more load poinlt~. and 
, Jf.:;c should he sta tcd m thc turtimc. pro· 
¡•.~sal. In th1s study, thc throttlc flow <it 
¡ .:u·d load and back pres!.Urcs b~Ween 
íl -~ and 3.5 in. Hg was dctermint'di from 
•h·: following cquation: 

1 
, 

1 11 
nominal rating• 

:irott e ow = of turbme 

throttlc stcnm 
ratc 

X 

X 

corrnction 
factors 

Thc corrcction factors (Refcrencc 2, 
.. ·clic.: 7.2, F1gs 7.la to 7.lf) are for 

.ne t;11o!ilc tcmpcraturc, exhaust annulus 
.. 1rc.i, back prcssurc, rntcd gencraton out­

put, tcmperaturc of fccdwatcr leavmg· the 
hcatcr at thc rchcat point,' and fee<liv.ater 
tcmpcraturc risc on the heater abnvc thc 
rchcat point. 

The condenser flow at ali loa~. and 
bad .. pressures can be dcterminetll lfom · 

throttle flow 
Condenscr flow = 

at rated load X 

pcrcentof 
turbinc load X 

correction 
factors 

The correction factors ( Reference 2, 
Section 7.2, Figs. 7.3a and 7.3b) are for 
the final fcedwater temperature at rated 
gcnerator output and exhaust prcssure, 
and perccnt of rated gencrator output. 
This information was thcn tab'ulated and 
put in the computer program. 

LOAD DURATION OR CAPACITY 
FACTOR 

The load duration or capacity factor 
of the unit is usually the subjcct of much 
discussion. For th1s study thc annual 
capacity factors for the !.ystcm were re­
viewed, and the aver,1gc of thc<,c factors 
was adjustcd to rcflcct the effcct that the 
cost of coa! and the operation of the 
"Automatic Dispatch System" ( ADS) 
llllight have on ti.e loading of the unit 
onder study. The ADS allocates the load 
to the various units on the system in ac· 
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cordance with the relative cost of the out­
put, ami this takes inlo account the 
cllic1cncy of the unit, fuel cost, line lossec;, 
etc. 

for this study it was the judgment of 
the cngmcers that the capacity factor ovcr 
the 35 year life of the unit would be 48 
perccnt. 

Using this capacity factor, the loading 
of the unit for the four loado; and three 
periods selected would be as shown in 
Table l. . 

TURBINE HEAT RATE 

Figure 4 shows the turhme hcat r.1tc 
plotted against condenc;er pressurc v. ith 
load ac; a parameter. The heat rutes, ac; 
read frnrn these four curves, were tabu­
latcd al mtervals o( 0.1 in. Hg and tht•n 
placed m the computer program. Thc 
curvcc; for the h1gh loads are quite n.11 
ami thcy show little gain at the lowcr 
h.1ck pre~sures. The curve at rated load 
(3:!5 l\lw) shows a slight increase in heat 
rate as the pressure drops. 

For units of similar characteristics, it 
has heen the Operating Department"c; 
practice to reduce the amount of c1rcu­
lating water for such conditions, thcrchy 
tmproving the heat rate and saving the 

pumping costs. Tria\ calculations indi­
cated that onc-pump operation was eco­
nomical at loadc; of 325 and 284 Mw for 
thc average c1rculating water tempera­
tures of .'.\8.87 ami 45.62 F, rc~pectively 

COMPUTER PRINTOUT 

The apphcation of the digital com­
puter to this problcm makes it possible 
to obtatn a large c¡uantity of results which 
would not be available if longhand and 
shde rule rncthnds were uc;ed. The real 
problem in rckrcnce to printout is to 
determine in advance the re~ulti; desired. 
and then to set the program to obtain 
them. 

Actually, the problem is being pro­
grammed to determine the condenser size 
wh1ch will produce the lowest overall cost. 
Tn accomphsh th1s, it is only nccessary 
to bring out the summation of ali costs 
Jml a combination of figures that will 
lllcntify the condenscr size and propor­
t1ons. 

On thc first condenser problem, we 
hrought out a rather mcager amount of 
111formation. Thcrcfore, it was difficult to 
analyze results, note trends, and do a 
good job of answering the many ques­
t1nns wh1ch our colleagues raised. 

1 he printout on the latest study gives 
thc engineer con~1uerably more informa­
t1on with which to work. The informa­
t1on obtamed i~ as follows: 

ldentifying lnformation 

l. Condenscr surface. 
2. Coolmg water veloeity. 
3. Tube length. 
4. Tubc uiameter. 

Calculate total cost: 
1. Two-plllnp operation, capability 

at 100 pcrcent of planl cost. 
2. Comhination onc- and two-pump 

operation, capability al 100 per­
cent of plant cost. 



TABLE 1 

LOADING OF UNIT 

LOAD 
1 st Period 

of 10 Ycars, 
2nd Period 
of 10 Years, 

hrs/yr 

Jrd Pcriod 
of IS Years, 

hrs/yr Mw Percent 

~25 100 
284 87.S 
::?03 62.4 
144 44.S 

hrs/yr 
700 

3330 
2890 
970 

440 
2150 
2670 
1490 

o 
790 

1840 
24SO 

3. Two-pump opernt10~. c.1pah1lity 
al 90 pcrccnt of plant cost. 

4. Combination onc- and two-pump 
opcration, capability al 90 pcr­
ccnt of plant cost. 

Additional lnformation 

l. Condcnscr cost (shcll plus tube 
cost). 

2. Cost of tubcs. 

3. Weight of tubes. 

4. Friction hcad of condcn<•cr and 
tunncl. 

S. Pumping horsepowcr (two 
pumps). 

6. Gallons per minute uscd, two­
pump opcration. 

7. Gallons pcr minute uscd, one­
pump opcration. 

8. Total invcstment cost (prcsent 
valucd). 

9. Total pumping cost for threc 
pcriods ( prcsent valucd). 

10. Fucl co~t for each of three 
pcriods ( prcscnt valucd). 

Two-pump Operation and Combination 
Onc- and Two-Pump Oporation 

11. Condcnscr vacuums for ali load 
points, cooling water tcmpera­
turcs for two-pump and combina­
tion one- and two-pump opera­
tion. 

J 2. Flow of 70 F cooling water. 

13. Capability (Mw) with 70 F cool­
ing water. 

14. Present value capability evalua­
tion at 90 and 100 pcrcent of 
plant cost. 

15. Total cost for each pumping ar­
rangement excluding capability 
(present valued). 

DISCUSSION OF THE COMPUTER 
PROGRAM 

The problem was programmed ( Fig. 
5) for an IBM 705 digital computer, 
Model JI. The first part of the program 
uses approximately 20,000 characters of 
high-speed core storage and one magnet1c 
tape for output. In addition, two mag­
netic tapes are u~ed for check-point infor­
mation so that the prugram may be inter­
rupted at any time or may be restartcd 
in case of machine failure. The pro­
gram's second part mes one input tape, 
the output of the first part, and one out­
put tape. 

Due to the variations in the decimal 
point, fixcd point scaling was impractical. 
The calculations thcreforé, are made in 
the floating decimal point mode in which 
the computcr itself kecps track of thc 
decimal point. Each floating point num­
ber consists of two parts: a mantissa, a 
number betwecn 0.1 and l, and an ex­
ponent which is the power of 10 fhat 
restores the mantissa to its true fixed 
point form by multiplication. In the com-



)38 Volume XXll-Proceedings o/ tl1e America11 Power Conference, 1960 

Flg. 5-Computer ftow dlngram. 

puter reprcscntation the number 50 is 
nddcd to thc cxponcnt in order that the 
cxponent will always be positive. 
Examples: 

Fixecl Point 

-12.345678 

. 00012345678 

Floati11g Point 
Forna 

-.12345678 X 10' 

.12345678 X JO·' 

Co111p11ter Form 

5212345678 
+ 

4712345678 

The first two digits are thc cxponent; the 
last eight digits are the mantissa. The 
sign of thc number is supcrimposed over 
thc least significant digit. 

Tbc calculations were divided into two 

parts and thc program split into two sub­
progrnms. The first computes thc total 
cost without capability cvaluation; thc 
sccond computes total co~t including ca­
pahility crcdit. 

Thc computer flow diagram, Fig. S, 
illustrntcs the logical ordcr of thc pro­
gram stcps. The numhcrs to the right 
rcfer to thc numbercd dcscriptions as fol­
lows: 

1. Thc program bcgins with thc 
condenser having the minimum 
values of the four basic variables: 
tube diamcter, cooling water 
velocity, tubc length, and con­
denser surfacc. 

2. First, the investmcnt cost is cal­
culatcd by summing up thc com­
puted costs in thc following or­
dcr: (1) shcll, (2) crection, (3) 
erection supervision, and thc cost 
of (4) tubes. (5) circulating 
water pumps, ( 6) circulating 
water pump motors, and (7) 
pipe, valvcs, fittings, and scrcens. 
The cost of thc circulating pump~ 
involves water now ( gpm), and 
tunnel and comknscr head los,, 

3. 'Next, pumping coo;t is cnlculated 
for each of thc thrcc periods . 
Each period is divided into two 
separatc parts, lhc lirst covcrs 
two-pump opcration at ali timl'o; 
and the second covcrs one-punip 
opcration nt thc two highest lo.id' 
with the two lowcst circulating 
v. a ter tcmperaturcs as well ª' 
l\\ o-pump opcration al ali othcr 
lo:ids and tempcrntures. 

4. Thc most complicnted and tin1c 
consuming ~cction of thc prli-. 
gram is thc calculation of thc 
condcnser v:icuum nm.l thc coal 
cost. Starting with the minimuni 
circulating water tempcraturc 
and the highcst load, the pN· 



gram finds thc corrcctcd hcat 
tran~fcr cocílicicnt C'omputation 
of thc vacuum is done by an 
itcration procc~s. Assummg an 
arbitrary inilial condcnscr prcs­
sure of 1.0 in. Hg, thc program 
computes 11 nc'Y valuc for thc 
condcnser prcssure bascd on thc 
condenscr flow and hcat rejcctcd 
at the assumed condenser pres­
sure. If this ncw value is not 
within 0.01 in. Hg of thc old 
valuc, the .ncw value is used to 
compute anothcr vacuum and lhc 
proccss is continucd unt1l thc 
final vacuum sati~fics thc tc~t. 

Normally, about threc itcr,1tmns 
are necessary. Thc hcat rejccted 
pcr pound, thc total ~tcam flow 
to the condenscr, and the vacuum 
for the steam tcmpcraturc are 
ali stored in table form. Linear 
interpolation 'bctween the tabu­
lar values wa~ considered suf­
ficiently accurate. 

5. Aftcr the vacuum is found, the 
turbine heat ratc -is computcd 
from the tahlc and the appro­
priate factors of boilcr efficiency, 
hours, etc., are sclected and the 
coal cost calculatcd for each of 
the three periods. 

6. The vacuum and thc coal cost 
calculation is now computed for 
cach tcmpcraturc and lm1d com­
bination and for each pump op­
cration; thc costs are thcn ac­
cumulatcd for cach pcriod and 
cnch opcrution mode. 

7. Lastly, thc costs are summcd to 
get thc total cost without ca­
pab1lity. At this point thc results 
of thc problcm are writtcn. 

8. Thc computcr will now advance 
to thc next largcr condcnscr sur­
face arca and pcrform a similar 
calculat1on. After thc largcst con­
dcnser surfacc area is, reachcd, 
thc surface is rcset to its míni­
mum value and the tube length 
is increased. This process is con­
tinucd until each combination of 
thc vanous condcnser surfacc 
arcas, tubc lcngths, cooling water 
velocities, and tube diameters are 
considercd. 

9. In the sccond part of the pro­
gram, the vacuum for the maxi­
mum load condition is computed 
at 70 F water ~emperature, and 
by using the results of the first 
section of the program the total 
cost is adjusted by the capability 
credit. 

ACTUAL OUTLINE OF DATA ANO FORMULA FOR 
THE CONDENSER EV ALUA TION AS SUBMITTED FOR 

PROGRAMMING ON. THE IBM 705 DIGITAL COMPUTER 

THE PROGRAM 

To determine thc cconomic sizing of a condenser for a 300 Mw unit, the following 
variables were used: 

l. Nine condcnscr surfaces, ranging from 150,000 to 230,000 sq ft in 10,000 
sq ft increments. 

2. Eight tube lcngths varying from 38 to 52 ft in increments of 2 ft. 
3. _Three tube diameters: %, ~ and 1 in. 
4. Three cooling water velocities: 6~, 7 and 71h fps. 
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To determine· the optimum condenser sizc the total prescnt valucd cost of cach 
size was calculated, covering a 35 year period 1 his includcd thc carrying chargc on 
invcstmcnt, coal, and pumping cost, and capahility evaluation. 

The investment cost is comprised ol the cost of the shell, tubes, erection, erection 
supervis1on, circulating water pumps and motors, spring supporls and support jacks, 
circulatmg water pipes, valves and travehng screens. 

ltems which cost the samc for ali condenser sizes, such as steam jet air evactors, 
hotwell pumps, etc., were not included in the investment costs. 

The pumping cost covered the cost of the energy required to overcome the total 
resistance of the circulating water system, including the inlake and discharge tun­
nels, screens, condenser, piping and valves. 

The cost of fuel was computed by using four loads, namely: 325, 284, 203, and 
144 Mw; four circulating water inlet temperatures: 38.87, 45.62, 54.5, and 65.92 F. 

For one condenser size and one circulating water inlet temperature, the heat trans­
fer rate U, from steam to cooling water, is dctermined for a particular load and at 
an assumed 1 in. Hg vacuum accordmg to the Heat Exchange Institute Standards. 
The weight of steam in pounds per hour entering the condcnser and thc hcat re­
jected per pound of steam to the coofmg water are detcrmmed. Using these faclors 
the- computer calcuh1tes the vaculilm. lf the dificrcnce bctween the assumed 1 in. Hg 
conden~er pressure and the calcu1atl'd pressure is O.O 1 in. Hg or lcss, the calculated 
pressure is accepted for thc particular load ami water temperature. lf this diffcrcnce 
is greater than O.O l in. Hg the calculated pres~ure becomcs, in turn, the assumed 
pressure and thc process is repcatcd until the acceptcd prcssure is obtaincd. For 
every pres'>Ure, al a particular load, fhe hcat rate is fouml from thc correction curves. 
The heat ratc multiplie~ by the total numbcr of kilowatthours and by the cost pcr 
Btu of coal results in the cost of coa! for a particular load and circulating water inlet 
temperature. 

The circulating water pumping cost is calculated separately for two cases: 
l. Both pumps operating at ,dlf loads and circulating water inlet tcmpcraturcs. 
2. Bo!h pumps operating as .ahove exccpt for the two upper loads and two lowcr 

c1rculating water inlet tCtml'!lll'<tturcs, whcn only onc pump operates. 

For each vacuum thc turbinc 11.1ill havc a tltlÍcrcnt capability cvaluation. The 315 
Mw load al 3% in. Hg is uscd as !Ghc Ci!pability base and is subtracted from the num· 
her of kilowatts corrc~ponding tJo the computcd vacuum for e<ich alternatc. This 
differencc, multiplied by the inveslment cost per kilowatt determines the value of 
the additional outpul of thc turrunc with rcspect to the above base. Since it was 
considcred that maximum demaod un the system would occur whcn thc circuhlting 
water tcmpcraturc wa~ at 70 F, cnpability diffcrences were evaluated only for this 
tempcraturc. Rcalizing that, duc tolthe overhaul schedule of othcr gencrating capacity. 
thc circulating water might be a l1mttntion on capability at othcr times of the year, 
the capability evaluation was mad.e nf hoth 90 and IOO percent of the summer pe:1k 
capability. The two percentagcs ¡gave the d1tfcrences betwecn the two capability 
charges. 

The power used by the circul.n1m_g watl'r pumps was suhtracted from the capa· 
bility of the machine in detcrmininrn•lhe capahility evaluation. 

.· 



Determine: 
J. Invc~lmcnt cost, prcscnt v:ilucd 

JI. Pumping cost. prcscnt valucd, two-pump opcration 
)Ja. Pumping co~t, prcscnl valucd, onc- and two-pump operation 
J 11. Coal cosl, prc_sent valucd, two-pump operation 

)Jla. Coal cmt, prcscnt valucd, one- and two-pump operation 
JV. Capnbility cvnluntion, pre!ient valucd 
v. Total cost, present valued, two-pump opcration only: 

1 + II + llI - IV = V 

Va. Total cost, prcscnt valucd 
ror two-pump op"ration at ali Joads ancl tcmpcraturcs, except for one-pump opera-

''º" for the following: 

325 Mw al 38.87 and 45.62 F 

284 Mw at 38.87 and 45.62 F 

11 "'ª' dcterm111cd that the unit would probably run with one circulating pump al these 
t\\O l1K1ds and at ali tcmperatures up to and mcluding 45.62 F. 

(i ll'rn Va/11es 
Condcnscr surface, S 150,000, 160,000, 170,000, ........ , 230,000 sq ft 
Cooling water vclocity, V 6.5, 7.0 and 7.5 fps 
Actual tubc lcngths 38, 40, 42, 44, ........ , 52 ft 
EITcctivc tubc lcngths, L 37.75, W.75, 41.75, 43.75, ....... ., 51.75 ft 
Diamcter of tube 0.750, 0.875 and 1.000 in. 

l. lnvestment Cost, Prescnt Valued 

lnvcstmcnt cost, prcsent valucd = (A+B+C+D+E+ F+G+H) x factor X 
Thc factor represen!~ the prcsenl value of the carrymg charge for the 35 year life 

of the cquipment. lt includes insurancc, state and local taxes, depreciation, interest, 
c1¡11ity return, and Federal income tax. Sincc most of thf' ahove items varv from 
~car lo year ancl from one plant location to anothcr, it is nccessary to check this 
r.1ctor each time a condenser or unit is calculated. 

A. Shell Co't 
C()ll pcr Jq ft 
$3.06 X 1.15 

3.01 X 1.15 
2.96 X J.15 
2.90 X 1.15 
2.84 X t.15 
2.78 X 1.15 
2.73 X J.15 
2.69 X 1.15 

Length of T11bc, ft 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 

The factor 1.15 reftects the increased book price of the condenser shell 
since the publication of these ligures up to thc date of this condenser study. 
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Diameter of T11be, in. 
1.000 
0.875 
0.750 

Diameter Factor 
1.00 
0.95 
0.90 

Shcll cost = condenser surface x cost per sq ft x diameter factor 

B. Erection Cost 

Condenser surface, S x $0.85 x 1.15 = erection cost 

C. Erection Supervision Cost 

Condenser surface, S x $0.13 x 1.15 = erection supervision cost 

D. Cost of Tubes 

Diameter, Square F eet per Pormds per • Ba-;e Price, 
in. Lineal Foot Lineal F oot $ per lb 

0.750 0.1963 0.419 $0.68J2U 
0.875 0.2291 0.493 0.6754 
1.000 0.2618 0.568 0.6633 

Sq ft pcr lineal ft x clfectivc lcngth = area pcr tubc, sq ft 

Condcnser surface -;- area pcr tubc = numbcr of tubes 

Numbcr of tubes x actual length of one tubc :.-e total tubc Jength, ft 

Total tu be lcngth x 1.05 lb pcr ft :-::: total wcight, lh "** 
Base pricc + extra price ( 1f a hove 30 ft) =-= pncc of tubing, $ per lb 
Price of tubing x total weight = co-;t of tubes 

E. Circulating Pump Cost 

Cost of the pump is delermincd for each ca~c according lo thc followinl:! 
formula: 

Cost of the pump -~ O . .'i5.U x gpm ( 1 + factor) 

The 0.5533 is based on a hook vah1e $.'i03 pcr 1000 gpm + 10 pcrccnt for 
pricc increase. 

The /acror in the formula reprc<;cnt-; thc deviation from the stanJ.1nl hcad 
1as follows: 

llead, ft 
15-25 
26-40 
41-55 
56 and up 

Factor 
0.075 + 0.0-l x ( 25 -- required he<1d) 

0.005 x ( 40 - rcquired hc.1J) 
0.005 x (rcl¡uircJhcad-40) 

0.075 + 0.04 x (rc4u1red head- 55) 

•ovcr 30 foot tuhc<; ur lo .1nd including 40 ft add $0.08 per lb -
Ovcr 40 foot tuhc' up to ;rnd 111d11d1ng 50 ft add SO 1 O per lb 
Over 50 foot 111hc<; ur to and md11d1ng 60 ft add $0.12 pcr lb 

• •Published pricc~ 
• ••The actu01l wc1ght pcr foot e>f comlt:n-;er tu he<; Í<; higher than the puhli,hcll 

theorctical wc1ght for commc1c1al tubes of the samc alloy. Fivc pcrccnt !la~ 
been added to thc puhlishcd \\C1ght to account for thi, increase in wcight. 



Total pumpmg hcml = t11ction hcad in tuhcs + water hox resislance + 
circulating water pipe. valvc~ and cxpansion joint rcsistancc + trnvel­
ing scrccn~ rcsistancc + tunncl resistancc 

Tuhc ami water box 1 cc;i,tancc per Hcal Exchange lnstitutc Standards are 

ª" followc;: 

Ve/ndty, fps 

6.5 
7.0 
7.5 

FlltCTION HEAD IN TUBE 
(Fe et of W 11ler per Linear Fool) 

0.750 

0.350 
0.400 
0.454 

T11be OD, in. 

0.875 

0.283 
0.325 
0.370 

WATER BOX RESISTANCE 
(Fe et of Water) 

Velocity, fps Resistance 

6.5 
7.0 
7.5 

l. 265 
1.418 
1.570 

1.000 

0.234 
0.269 
0.304 

Thc circulating water pipe ic; assumcd to be si1ed for a velocity of about 
111 fps, rcsulting in an avcr.1gc hcad loss of approximately 0.6 ft per 100 
linear ft for ali flO\vs. The a\'erage head loss in fittings, valvcs and expansioo 
joints is found to be approxim.1tcly 2.4 ft for ali ftows. The circulating water 
syslem head loc;s, excluding thc condenser tubes and water box, is, therefore, 

2.4 + O 6 = 3 ft, based on an expc::ted 100 fcet of pipe. 

The tunncl and screens resi~tance je; formulated as follows: 

Tunnel and scrccnl> resistance = 2.5 x 10·n x (gpm)2, ft 

Thc above equation was dcveloped by the Company hydraulic engineer. 

The circulating water flow is calculated as follows: 

C. 1 1· t fl Condenser surface x velocity 
1rcu a mg wa er ow = Eff . 1 K echvc ength x 

K is a conslant dcpending on the tube diametcr, length and gage, and num­
hcr of passc'i. 

FOR SINGLE-PASS CONDENSER, 18 Bwg 

K 
0.188 
0.155 
0.131 

1'11he OD, in. 
0.750 
0.875 
1.000 
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F. Circulalmg Pump Motors Cost 

H 
Tola) res1stancc x gpm x 8.JJ68 

orsepower = 33,000 x 0.906 x 0.85--

8.3368 = lb pcr gal al 60 F 
0.906 =Motor efficiency 

0.85 = Pump efficicncy 
_Total rcsistancc x gpm :< 8.3368 
---- 25,413.3 

Cost of circulating pump motors = $50.00 x horscpower 

G. Springs ancl Support Jacks 

Cos.t of jacks = $.078 x 1.15 x con<lcnser surfacc 

= $.08970 x condenser surfacc 

Cost of bolts = $.031 X 1.15 x condenscr surface 

Thcse co~I~ wcre not included in this calculntion since this condenser "''" 
mountcd snhdly upon concrete ami the expansion was taken care of hy :1 

"dog honc" cxpansion joint. 

H. Cost of Pipes and Valvcs 

Cirrnlating Flow Range, 
in gpm 

150 000-150 900 

15 1 000-179 000 
1 80 000-199 000 

200 000-209 000 
210 000-299 000 

Cost o/ Pipes, Valves, 
Fitting.f and Screens 

$ 88 564 
113 500 

114 500 
128 000 
130 000 

11. Pumping Cost, Presont Valued, Two-Pump Operation 

Pumpingcost, (1) (2) (3) (4) 

Period I = Hp x 0.746 x CP x 7890 x Factor A 

Pumpingcost, (1) (2) (3) (4) (4) 

Pcrio<l 11 = Hp x 0.746 x CP x 6750 x Factor A x Factor B 

Pumping cost, ( 1) (2) (3) (4) (4) 

Period IlI = Hp X o 746 X CP y 5080 X Factor e X Faclor D 

(1) kwfhp (:2) cost of power $/kwhr (3) hr/yr 
( 4) prcsent valuc faclors 



Total Pumping Cost, 
Two-Pump O peral ion 

l __ Pumping Co~t, l'niod 1 + Pumping Cost, 
\ -- Pcriod 11 -!- 1'11mping Co'it, Pcriod Ill 

lla. Pumping Cost, Present Valued, Combination One- and Two-Pump Operation 

Onc-pump opcratioo al 325 Mw al :18.87 and 45.62 F 

284 Mw al 18.87 and 45.62 F 

Two-pump opcrnlion for ali othcr lo;1ds and tcmpcraturcs. 

Thc number of opcrating hours pcr year durmg Pcriod l is 700 hours at 325 Mw 
and 3330 hours al 284 Mw. Thc circulating water inlct tcmpcratures of 38.87 and 
45.62 F are the monthly average tcmpcraturc~ for four- and two-month periods of 
thc year. 

Thc numher of opcrating hours with 011c pump during Period J: 

325Mw 
4 2 

700 X - + 700 X - 700(0.500) 
12 12 

hr;yr fraction of hr/yr fraction or 
year with year with 

38.87 F water 45.62 F water 

284Mw 
4 

3330 
2 

3330(0.500) 3330 X - + X -12 12 
hr/yr frnction or hr/yr fraction of 

ycar with year with 
38.87 F water 45.62 F water 

Total numhcr of opcrating hours with one pump: 

0.500(700 -f- 3330) = 403() X 0.500 = 2015 hr 

Dascd on lhe characteristic curves of circulating pumps on an existing unit of 
!>imilar '11c, lhc horscpowcr of one pump opcrating alone is estimated to be about 
0.4 or 1hc horscpower of both pumps operating together. Hence, the equivalen! 
numhcr uf hours when using the horscpowcr of both pumps as a factor will be: 

2015 X 0.4 = 806 hr 

Thc lota( number of equivalent hours in this case will be: 

7890 - 2015 + 806 = 6681 hr 

The total number of operating hours per year during Period 1 is 7890. 
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Sim1larily, for Period 11: 

325 Mw 

440 (hr/yr) x 0.500 

284 Mw 

2150 (hr/yr) x 0.500 

Total number of operating hours w1th onc pump: 

(2150 + 440)0.500 = 2590 X 0.500 -::- 1295 hr 

Equivalent number of hours = 0.4 x 1 :!1J5 =---: 520 hr 

Tbe total number of cquivalent hours are: 

6750 - 1295 + 520 ,.., 5975 hr 

For Period 111: 

325 Mw 

o 
284 Mw 

790 (hr/yr) x 0.500 

Total number of operating hours with one pump: 

790 X 0.500 -- 395 hr 

Eq\1ivalcnt number of hours: 

0.4 X 395 :-: 158 hr 

Total cquivalent hours: 

5080 - 395 + 158 = 4843 hr 

Pumpingcost, (1) (2) (3) (4) 
Pcriod 1 == Hp x O. 746 x CP :-.. 6ú8 I x Factor A 

Pumpingcost, (1) (2) (3) (4) (4) 
Pcriod Il = Hp x 0.746 x CP x 5975 x Factor A x Factor 8 

Pumping cost, (l) (2) <:I) (4) (4) 
Pcriod lll = Hp X 0.746 X CP X 48-B .< Factor e X factor D 

(l) kw/hp (2) costofpowcr, $/kwhr (3) hr/yr (4) prescnt value factor 

Total Pumpmg Co~t.1 
Combination Onc-
and Two-Pump = 
Opcration 

Pumping Co,t, Pcriod 1 + Pumping Cost, 
Pcnod 11 + Pumping Cost, Period lll 
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lit. Cost of Coal, Present Valuéd 

The cost o{ coal is to he calculaled twicc, fir~t for two-pump operation and later 
for a combinallon one- and two-pump operation. The cost of coa! is to he calculated 
"'r cach pcriod for cach of thc Íl•ur loads. and cach of the circulating water inlct 
h·mpcraturcs ami thcn totalled as lollow~: Cost of coal, prc~ent valucd = turbinc hcat 
r.itc x kw x hr pcr ycar for the respective load und pcriod x fraction of year 
for 1he respective clrculaling water lnlct 1empcr11turo x reclprocnl of boiler eflic::iency 
·, reciproca! of opcrat111g efficirney x CO'it of coa! pcr Btu X present value factor. 
Two-Pump Operotion-The condcnser vacuum must be known in order to determine 
the hcat ratc 

1 he following fo1 mulac and tables are used to calculate the condenser vacuum 
for two-pump oper.it1on: 

Circ11/ari11~ Water 
Inlet Te111pera111re 

Temperature Correctio11 

38.87, 
4'í.62 
54.50 
65.92 
50.66 
70.00 

Factor, F 1 

0.739 
0.800 
0.881 
0.971 
0.842 
0.993 

Tubc Material and Gagc Correction Factor (F,,.,) = 1.000 
Tube Clcanliness Factor (F,) = 0.850 

(Dctcrmincd from -;tat1on rccords on condenser performance) 

Tune OD. i11. 
0.625 anti 0.750 
0.875 ancl 1.000 

Values For Ub-Basic Heat Transfer Rafe 
(Btu per~sq ft per F per hr) 

Velocity, fps 
6.5 7.0 
687 
671 

,713 
696 

Corrcctccl Hcat Transfcr Rate (U) 

7.5 
739 
722 

l.u¡!.ir1thmic t-.lcan 
Tcmp. D1fl. =MD= 

hcat rejcctcd pcr lb x condem.er ftow 
U x condenser surface 

U~c Tal>lr 11 to determine the hcat rcjected per pound. 

1 hr data 111 Tal>le 11 were obtaincd from Fig. 3. Figure 3 is thc result of cross 
rt,,11111g thc data on Fig. 2. 

u~c ., able 111 to determine the condenser ftow. 

T t R
. T hcat rejectcd pcr lh x condcnser ftow 

cmpcra ure 1se = , = -,,.,,..,,.--,..--~---------
500. x circulating water llow, gpm 



11 

348 Vol11me X Xl/-Proceedings o/ the A merica11 Power Con/ere11ce, 1960 

Prenure 
In. Hg Abs. 

0.3 
0.5 
1 o 
1 5 
20 
2.5 

TABLE 11 

TYPICAL HEAT REJECTED TO CONDENSER 
(Btu per lb of steam) 

325 
Mw 

982.0 
972.4 
956.6 
954.4 
956.7 
959.3 

284 
Mw 

984.3 
974 o 
961.7 
962.R 
966 o 
%9 3 

(fatcnd Table to 3.5 in. Hg) 

203 
Mw 1 

988 2 
981.5 
979 o 
984.7 
990.3 
994.6 

144 
Mw 

99U 
99.:!.fi 
997 . .5 

1oon 
1010.0 
IOl.D 

Thcsc rcjcction' rates wcrc workcd up from figures supphcd by thc turbinc cn­
gmccrs. l;hcir figure~ were plottcd again~I th.: hack prc~surc~ \llpplic<l and thcn ero\' 
plotted to obtain thc rcjection ratcs al O 1 m. l lg incrcmcnts at thc loads set up in thc 
scope of the work. ( Scc Figs. 2 and 3) 

Prcssuro 
In. Hg Abs. 

03 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 

T ADLE 111 

TYPICAL CON DEN SER FLOW-TOT AL STEAM 
(lb per hr) 

325 
Mw 

369 417 
382 945 
410 000 
429 768 

1 444 334 
1 451 623 
1 463 072 
1 468 275 

284 
Mw 

194 5'J8 
206 39Q 
230 000 
247 245 

1 259 951 
1 266 310 
1 276 297 
1 280 836 

TABLE IV 

203 
Mw 

HM JR4 
1172 9:2J 
1<90 ()()1) 

902 ·178 
911 672 
916 273 
923 500 
926 784 

144 
Mw 

621 SRll 
627 720 

640 ººº 648 973 
655 58~ 
658 89J 
664 090 
666 451 

TYPICAL HEAT RATES AT VARIOUS BACK PRESSURES ANO LOADS 
(Btu per kwhr) 

Prcssuro 325 284 203 144 
In. Hg Abs. Mw Mw Mw Mw 

0.3 7536 7506 7469 7515 
0.5 7521 7512 7524 76~3 

1.0 7550 7573 7682 7Rll~ 

1.5 7635 7683 7846 llO!lfl 
2.0 7742 7789 7997 8300 
2.5 7837 7883 8135 8474 

Thc'c calculations are from correction factors given in the tnrbine contr~cl '·:' 
this turbine. This table should be in 0.1 in. Hg incrcments and cxtcnJcJ 10 3.5 tn. 111 
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·- T, eTJMfJ 
Range -

1- eT,IMI> 

Vacuum fcmpcrature = T, = circulating water inlet tempcrature + range 

Terminal Differential = TD = range - T, = T, - T2 

1 he computcr cakulatcd the terminal diffcrence by the range minus thc tcmperaturc 
ri'i: sincc lht:S•' datn wcrc 11lrc11dy ~ltircd in 1hc mnchi11c, Thc cireuluting wntcr outlet 
tcmpcrature ( ·1 .! ) was not calculated by the machi ne. 

lf 1'/) is le~~ than 5 F then corrcct T, as follows: 

T, =- circulating water inlet temperaturc + 5 -+ T, 

Thc corresponding vacuum at thc temperature T, is placed in the computer pro­
gr.1111 in tabular form for tempcratures from 42 to 126 F in 1 F increments in 
,1cco1 dance with Rcfcrence 3. 

lf the calculatcd vacuum is within 0.01 in. Hg of the assumed vacuum the tur­
hmc heat rate can he obtained from Table IV. 

The turbinc hcat rate data in Tahle IV were detcrminccl by applying vacuum cerrec­
tion factors to the contrae! or given data at 1 in. Hg. 

Contract or Given Data at 1 in. Hg 

Mw 325 284 203 

rhrolllc Flow, 
lb per hr 2 070 000 1 770 000 1 225 000 

G1o~s Turhine Hcat 
Rate, Btu per 

Exlra11st 
l'rt't.111re, 

i11.Hg 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

kwhr 7550 7573 7682 

Vacuum Correction Faclon, percent of heat rafe 

2 300 000 
-0.20 

o 
1.00 
2.40 
3.75 

Throttle Flow, lb per hr 

2 000 000 
-0.45 

o 
1.20 
2.60 
3.85 

1 500 000 
-1.40 

o 
1.75 
3.35 
4.80 

144 

830 000 

7865 

1 000 000 
-2.60 

o 
2.50 
4.85 
6.90 

Thc data in the vacuum correction factor table are plotted to obtain Fig. 6. The 
turbmc engineers throttle ftow at 325. 284. 203, and 144 Mw at 1 in. Hg is drawn as a 
vertical line on F1g. 6. The vacuum corrcct1on a!> pcrccnt of heat ratc can now be read 
from Fig. 6 at 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2 5 in. Hg c>..haust pressures al the 1 in. Hg 
throttlc flows. Using thcse corrections the turhine ht:at rate at this tbrottle flow can 
be calculated for 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 in. Hg. Thcsc data are plotted in Fig. 4 
;.is heat rate versu~ vacuum with throttle flow at the load points as a parameter. 
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Flg. 6-Vacuum C'Ol'!Yt• 
llon cunes. 

9:JO ~ 1000 1100 1roo ''°° ''°° ''°° 1eol 1100 1eoo '"°° zooo 1100 12'00 noo 
THPQTfL[ FlOW • I0 1 •LB ST[l.M/HA 

While this article was bcing wrillcn it was realized that the heat rate curve, Fig . .S, 
was drawn for constanl load al the various back pressures, whereas the heat ratc ".i' 
actually obtamed for constant throttle ílow al the various back prcssures. Thc hc.11 
rate is correcc at 1 in. Hg but needs sorne additional modification as the vacuurn 
deviates from that pressure. Sincc the hours of operation of thc unit were set up on 
thc basis of constant load versus back pres~ure, the turbine spccifications :!>houlJ l•.: 
wntten to ohtain the vacuum corrcction factors on the basis of constant load. 1t '' 
hchcved that, for th1s particular ~tudy, the circulating water inlet temperature \\," 
low enough that the condenser ~clcction was unaffected. 

The data in Table V are uscd to determine the rcmaining items in the cost of O:l'l.11 

calculation for the first period. 
Example: 

Cost of coa! f<:>r Period 1 al 325 Mw, 38.87 F circulating water inlet 'tempcr.llur.: 

Cost of Coal = 

Turbinc Hcat Rate X 

( from 1 ahle IV at 
325,000 

( kw) 

X 

the calculated 
vacuum) 

1/0.8941 
( l /blr. cfT., 
Table V) 

X 1/0.93 
(opcrating 

e!T., Tohlr V) 

X 700 X 0.3333 
(hr/yr, (fraction ''' 

Table V) year, T<1hlc· 1 ! 

X CC-1 X 

( cost of coal 
per Btu) 

Fa.:t,•r . f 
( pr .. ·-c .. ! 

\ .d U·: 
ra .. 1.•¡ , 

Combinolion One· ond Two-Pump Operolion-For the combination of one- anJ 1"·' 

pump operation thc vacuum should be calculatcd in the samc manner exccrt 1'; · 

for the two loads and two cir~ulating water inlct tcmpcratures of the onc·í" 1 ,· 

operation. For one-pump opcration the circulation water ílow will be approxim.•L · • 
65 pcrcent of flow with l\vo-pump operation. The water velocity through thc ~ 11 "· • 

w1ll be decrcascd proportionatcly for onc-pump operation. 
Thc basic hcat transfer cate tahlc and tempcraturc risc formula must be mC1<.l.:1

" 

Ali the other formuhlc and tahlco; will rcmain the -;ame. 
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Value For U 11-Basic Heat Transfor Rafe 
( Btu per sq ft per F por hr) 

One-p11mp Operation, Velocity fps 

1"111'1· OD. In 
0.6:!5 aml 0.750 
0.1\75 and 1.00 

*4.225 4.550 4.875 
556 576 580 
540 561 596 

•Thc vcloclties o( 4.225. 4 550 and 4.875 werc calculatcd on thc hasi'\ of 65 per­
ccnt of thc two-pump opcrauon velocitics of 6 5, 7 O anti 7 .5 fps. 

Temperaturc Rise _ hcat rejccted pcr lh x condcn~er flow 
( for onc-pump - 0.65 x 500 x circulating water-flow, gpm 

opcrat1on) ttwo-pump opcration) 

The coal cost calculat1on for combination onc- and two-pump operation is the 
,.1mc as for two-pump operation whcn the above modifications are added. 

IV. Capability Evaluation 

Capability Evaluation Capability Credit 
for Turbine 

+ Capability Charge 
for Circulating 

Water Pump Power 
Requirements 

IVa. Capability Credit for Turbine 

Table VI shows the turbine capability used in this study in 0.5 in. Hg incremeots. 
·1 hcsc figures Wl're calculated from the vacuum correction data and the following 
,,,rmula: 

In th1s sludy: 

( ".1pahility Crcdit 

kw = ~imum capabilit¡ at l in. Hg 
100 - pcrcent change in hcat rate 

k 05 . H 347,000 
w at . m. g = 

100 
_ .

32 
= 348, 110 kw 

.11 100 pcrccnt -.: (Computed kw - Base kw) X PC X 
.111!1 0.5 in. Hg at 2.5 

in. Hg 
($pcrkw 

plant Cost) 

= (HS,100-334,393) x PC x Factor X 

l .1pahihty Credit 
al 1JO percent = .90 (348,100-334,393) x PC x Factor X 

and 0.5 in. Hg 

IVb. Capability of Circulating Water Pump Power Requirements 

Factor X 
(Present 

value factor) 

Capability Charge for 
Circulating Water Pump 

Power at 90 and 100 percent 
Pump Horscpower x PC x Factor X 
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V. Total Cost, Present Valued, Two-Pump Operation Only 

The total cost is calculated by thc following: 

V = 1 + 11 + 111 - IV 

' 
Va. Total Cost, Present Valued, Combination One- and Two-Pump Operation 

The total cost is calculated by the following: 

Va = 1 + lla + lila - IV 

TABLE V 
COAL COST-PERIOD 1, 10 YEARS 

load Frac:fion 
River Temp. Mw Hr/Yr of Year BT.-:-F.i( Op. Ratio 

1 
325 700 0.8941 

38.87 F 284 
1 

3330 0.x9sJ 0.3333 1 
Jan., Feb. 203 2890 1 o.93 

March, Dec. 0.8975 
144 970 1 

0.8990 

1 
325 700 0.8941 

45.62 F 284 
1 

3330 0.8953 0.1666 
203 2890 1 0.'J:\ 

Apr., Nov. 0.8975 
144 970 1 

0.8990 

325 700 0.8941 
1 

54.50 F 284 3330 0.8953 0.2500 1 0~11) May. Junc, 203 2890 
0.8975 Ocl. 

144 970 1 
0.8990 

32S 700 0.8941 
1 

65.92 F 284 3330 0.8953 0.2500 1 0.9)-July, Aug. 203 2890 
0.8975 Sept. 

144 970 1 
0.8990 

Coal Cos!/Btu = CC-1 
Prescnt Valuc = Factor A 

Similar tables can be madc for Pcriods 11 and 111 hy "'pplying thc rc•J'I.'•; · '; 
hours per year, coal cost pcr m1lhon Btu, and prc~cnt valuc fal:lor for each J'I.''"' 
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STUDY RESULTS 

1 he final rcsult~; of thc calculat1on~ pci­
¡,11 mcJ on 650 ~cparate condcnsers are 
_.ne red in Figs. 7, 8 and 9. 

Figure 7 shows thc change in total cost 
·'' 1hc condcnscr surface nrcn is varicd 
"hil.:: thc lubc lcngth l 44 ft), water 
,d,,crty (6.5 fp~), and tube diamctcr C~ 

111 ) are held con,tant This curve shows 
1h.1t 1hc invc~tmcnl for additional ~ur -
t.1cc arca can be madc on the ba'>Í'> o( 
r ud m1d capah1lrty savings as thc arca 
" rncrcascd from 150,000 to 220,000 
''l fl. ror condcnscrs larger than 220.000 
'·I ft thc total cost incrcases; thcreforc, 
th~ mvcstmcnt cannot be justificd. A 
, 111\ e of this shape is obtatoed for ca ch 
1uhc d1.1metcr, tuhc length, an,I water 
1 <')tlCÍl}' 

J r¡:urc 8 shows thc change to total co~t 
in a ~crics of loops as thc surfacc arca, 
1111><' kngth and water velocity are va11cd, 
.1nd thc tube drarnctcr is helcl constan! al 
· 1 in 1 n general, thc trend is for a Jc­
.:r<'.I'c in total cost as the water vcloc1ty 
'' rncrcased from 6.5 fps to 7.5 fp1- Op­
,·1.11111g cxpcrience wrll determine thc po~­
,,hk rangc of thc water vclocities. Al 6.5 
1,•, thcre is a sharpcr increase in co'>t f,1r 
l.•n!:cr tube length~ than at 7.5 fps. The 
. 1111plitmle of the loops decrcascs for 
h1¡;hcr water velocit1cs. 

TABLE VI 

TYPICAL CAPABILITY AT VARIOUS 
BACK PRESSURES 

Prenure, 
in. Hg Abs. 

0.5 
1 o 
1.5 
2.0 

11 \~E 2.S 

lw 
348 110 
347 000 
343 190 
338 536 
334 393 

1 his table should be in 0.1 in. Hg 
increments and C\tcndcd to 3.5 m. Hg. 

&OOl--l-~-!--~--,f---+-·-1~-t---f 

¡~ ~l~-+-~,;~-+----l~-1----1~-1---1~-+-

¡§ 400 

!r" 3001--l-~1-...-~---I ·-!-~+,..- - ~ ~­

l)j o f; 200 

1001----1-~~-+-~~-+--

CONOEtlSER SURíACE - SO FT 

Flg. 7-Presenl •nluc chance In tol:ol eo~t •cr· 
su~ condenser ~uñace arca for 6.5 íp~ water 
veloclly, 0.750 In. tube diametcr and 44 ft 

tube lcnglh. 

f'igure 9 shows thc change in total 
co~t in a series of Joops as thc surface 
area, tube lcngth, and the tube diameter 
are varied when the water vclocity is 
helcl constant at 7 fps. In general, the 
trend 1s for a decrease in total cost as 
the tube d1ameter is increased from ~~ 
in. to 1 in. The % in. tube diameter shows 
a sharper incrcase in cost for longer tube 
Jcngths than w1th the 1 in. tube. The 
amplitude of the loops dccreases for 
largcr tube diameters. 

The study shows that a 180,000 sq ft 
condenscr with a 40 ft tube length, 1 in . 
tube diametcr, anda 7.5 fps water veloc­
ity would be the most economical. Thc 
7.5 fps water velocity was considered to 
be in the range of poss1ble tube cros1on 
and was, thcrefore, eliminated. The next 
most favorable condcnser witb a lowcr 
velocity (7.0 fps) was thc one having a 
surface arca of 180,000 sq ft, a 40 ft 
tube length, and a 1 in. tube diameter. 
The 40 ft tubc len~th resultcd in a spacc 
limitation. 

Upon carcful consideration of ali thcse 
limitations, the decision was made to pur­
chase a 180,000 sq ft condenser having 
a 44 ft tubc length, a 7 fps water vcloc­
ity and a 1 in. tube diameter. 
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CONOENSER SIZES 

DESIRABLE IMPROVEMENTS FOR 
THE STUDY 

l. To dcvclop thc tables covcring 
hcat rcjcctcd lo thc condenser, 
turbinc hcat r.1tc, unit capab1lily, 
and condcnscr now a consider­
able amount of long-hand cal­
culations wcre nccc~sary prior 
to giving thi~ 111f01 mation to thc 
computcr prngr ammcrs. lt would 
be vcry dc,11 ahlc if lhe tables 
could be dcvclopcd directly hy 
the computer from thc givcn 
values. 

2. The elTcct of thc cut-olT point on 
the calculatcd hack p1 essure at 
low circulatmg water tempera­
tures ha~ not becn incorporatc<l 
in lhe ~tudy due lo lhe inabilily 
of programmmg a formula for it. 
S111ce lhe amounl of cul-olT cor­
rccl1on is dircctly rclaled lo lhe 
amount of air lcakage, and sincc 
mo!>t of the condcn!>ers on thc 
system operate w1lh lcss than 3 
to 5 cfm air leakage, it was rca­
soncd that the efTect of the cut-

off would be negligible if thc 
~pare pumps were also placeo 
111 'crvice at such times whcn a 
'Ingle vacuum pump limitcd thc 
conJcnser performance. lt would. 
huwever, be desirable to havc a 
method of inserting the cut-oíl 
formula in the program. 

3 A con,1dcrable amount of work 
i' involvcd m reviewing the print­
out ancl ·plotting the results to 
determine thc most economical 
condenscr. lt would he vcry 
hclpful if the computer could 
plot curves of the results or füt 
the condcnsers in the ordcr of 
their relative economics. 

CONCLUSIONS 

-¡ he results of this study show that thc 
u~c of a digital computer for a lar~c 
conden'>er selcction is fully justificJ. 

ro obtain optimum range of variahl~" 
and m.lximum use of calculation r~·linc· 
mcnt~ it is necessary to sclect a co111put.:r 
"11h ample memory and rapid cakul.1t· 
ing spced. 
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The program usccl hy Edison should 
h.: furlher cxpandcd to reduce thc long­
hand calculations to a m111im11rn. 

A juclicious sclcction of prmtout rnatc­
n.11 will aid thc designers in thcir stmly 
and understanding of lhc ctTccts of thc 
condcnser variables. 

1t i~ important that turhinc heal ratcs, 
'acuum corrections, condcn,cr ílows, and 
h.:.11 rcjccted be ohtJincd early in thc 
lks1gn schedule and that tht') he accuratc. 
To accomplish this oh¡ectivc. thcse itcms 
'hould be carefully dclinc:itcd in the tur­
hmc spccifications. 

CONDENSEA SIZES 

Once a condenser problcm is well pro­
g.rammed for thc computer it is relatively 
easy to modify it for other condenser 
studies. 
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PREPARED DISCUSSIONS 

M. K. DREWRY 

Chief Engineer of Power Planh , 
Wisconlin Elcctric Power Co. 

Milwaukee, Wilconlin 

Onc can be quite ~ure_that no excep­
''l'O will be taken ll' thc Authors' conclu-

sion that "the use of a digital computer 
for a large condenser is fully justified." 
Appreciation is duc the Authors for shar­
ing their studies with others of the power 
industry. 

Somewhat related is the need of in­
cluding variable turbine characteristics 
with condcnscr variables when the tur-
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hinc and condcnscr are bcing intcgratcd 
for thc optimum ovcrall plant rcsults. A 
largc condcnser is ohviously uncconomic 
for a turbinc with rclativcly small cx­
haust arca, and vice versa. Both turbinc 
:ind condenser spccifications secm to dc­
scrve prcvious studies wherein thc eco­
nomie sizcs of turbinc cxhaust and con­
denser surface are determincd by equa-

W. B. LEE 

Applieation Engineer 
Allis-Chalmers Manufaeluring Company 

Milwaukee, Wiseonsin 

The selcction o[ condensing equipmcnt 
through evaluation o[ economic factors per­
taining to a given power plant by use of 
a d1g1tal computer is a subject on wh1ch 
there have becn no published data. The 
Authors are to be congrntulated for their 
p1oneeri~g work contributing to this prob­
lcm. 

"The c-.alu.1tion h.1s taken into con~ider­
at1on a numbcr uf factors that are seldom 
av.iiL\blc: to a condcn~cr manufacturcr 
hut are 1mportant m the solution of thc 
prohlem. Turbinc heat ratcs and eorrec­
tion factors for v.1r_iou~ loads ami vacuum 
are generally availahlc only after the 
turhinc and cycle are completely designcd. 
Load duration and capacity factors are 
difficult to obtam. Water temperatures 
can be prcd1ctcd. hut mcthod of opcra­
t1on, i.e., one pump or two pump operat-
1ng periods for various loads and water 
tempcratures, are difficult to predict. 

The greatcst dilliculty m s1z111g a con­
dcnscr economically is the ab1lity to ac­
curately predict the method of opcration 
throughout the life of the equipmcnt and 

tion~ thal intcgrate thc two. Rcla11-.cl~ 

largcr turbinc cxhausts ;md cundcn~cr, 

than oftcn uscd prescntly would sccm 
probably rcsultant, as study of thc slight 
cconomy and capability gain' with lowcr 
cxhamt prc~!>urc, suggestcd in F1g. 2. 

Computcr procedurcs as 1llustrate<l h~ 
thi~ papcr a!Tord good promise of aidmg 
the limitation of power co~ts. 

determine the factors to apply. lf Jn) l•t 
the a~~umpt1ons or factor~ uo;cd in th<· 
evaluation o[ the condcnscrs are incM 
rect, thc an.1lysis could be compktch 
wrong nnd the improper sizell umt pur· 
chased, re~ulting in increa~cd costs to 1h.: 
owncr,. This, however, is a rbk that can­
not be avoided. 

Our company has used a 704 calcul.. 
tor for ~cvcral years in hclping solve con 
denscr ~clcctions. Our program has bc.:n 
set up to size, pricc and cnkulate po,Hr 
requiremcnts of condensers. "' cach u11l· 
ity has thcir own ideas on upcration .1n.t 
as tui bine d.1ta as well as plant operatin~ 
data are d11Ticult to obtain, we havc Ol'I 
set up the program to inclllllc 1his iníN· 
mation. Our actual time requircment llO 
the 704 is only a fraction oí thc rcquirc· 
mcnt givcn by the Au1hors. due to lh« 
method of calculation dc,cribcd .ihoH' 
We havc taken thc cu~ll)mcr's cvalu..it· 
ing data, togclhcr with thc 704 calculJ· 
tions and. through manu.11 ca!culalll'"' 
and cxpcricncc, solvcd thc problcm. :\: 
prcsent, we have not had as compktc "' 
formation on wh1ch to ba~c an cvalu..1· 
tion as prcscnlcd here. 

Wc have presented the data from l'U' 
calculating program to thc cusllllll<'l

0

' 

enginecrs and allowed thcm to ar¡'I' 
evaluating data as applicd to local Cl'n· 
ditions. Space rcquiremenh, as wcll .l\ 

I 
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• 1r.-11lat111g water system, mu~t he eon­
"'krc,I. \Ve h.1vc used dnta fro111 our cal­
. .,1.111nn program nnd nssumc-d foctt-.rs 
~- ; 1,·r,1lly acccptcd or prev1ou~ly u'c-d by 
·>i,· 1nJustry to determine an ccono1111c 
,,,.,. 1il ccrndc1her for bid pu1 po,cs 

\\e h.1vc plan~ lo set up n sccond or 
.. t.11ti1111nl prllL~rum in which w1.1 cnn tako 
,., .ilu.1ting 1..htla amJ. a selected gruup of 
;. , 11J,·n,crs from the first p1 ogr .1111 and 
,,,111pktc a condcn~cr ~elcction. \Ve are 
.. •mc\\hal hanJ1capped in scttmg up this 
rr, •i:r .1m a'i it must be flexible cnough to 

he ahlc to takc Various evaluatmg dat.1 
from a grcat number of compan1c., allll 
u~e any p.1rt lo cvalualc the sy.,lern 

The progrnmming mu.,t be constantly 
rev1~eJ to taJ..c carc of pnce changc' and 
me!hod~ to obtain corit'Cl mform:1tion 
For ex.imple, lubc pricing today alh~w~ 

thc 11~c 11f 40 foot 1uhc" wi1h1111l pr11 e 
pc11.1lty whcreas, pre,·1ou~ly. nn add1tion 
of $.08 pcr pound apphcd. T0day, p• 1c­
ing of tubc., has been placed 011 a pn fool 
bas1., whcrcas prev1ously il has hccn on 
a pcr pound basis. 



Th1s boolc 1s des1gned lo give you the lalcsl dala and teclm;cal 

informalion on problems of power nlanl engineermg. 

-

J 



f >~~~1.rr-: 
_ .. ,.. 

~·~ ,. ~ -./ ,~, -
_, ¡ '-

(, 

1 
li 

.:: · .. 

~
-~,,-\ ' - _,.. 

t't~· •, 

¡¡. 
f 

1 

·" 
:- ... 

'• 

'! .. 
" 

i$7I. 

e· 
u-~~~~~~~~~~~~~~ • 

Condsnser t~cmenclature aaud Definüticns 
Sleam LoaJ (TS) - Pounds oí steam per hour entering 

. condenser. Heat rejected to cooling water usually assumed 
as 950 Btu pcr pound of steam. (1000 Btu for engine 
service.) 

ConJenser Vacuum (lnches oí Hg) Sub-atmospheric pres­
sure representing the difTerence between atmospheric pres­
sure and the static pressure wiUún the condenser. Usually 
expressed in referencc to 30' barometer. 

Absoluto Preuur• (lnches of Hg) Difl'erence between at­
mospheric prc.c;sure and condenser vacuum. 

Vacuvm Temperafure (T.)-The saturation temperature cor­
responding to the st.atic pressure of the steam entering the 
condenser. 

Ranpe-Diffcrence bctween vacuum te8'perature (T.) -and 
cooling water inlet temperaturc (T1). -

Terminal Difference lTD) - Dift'erence bet.ween vacuum 
temperature (Ta) and cooling water outlet temperature (T1). 

lia-Dift'ercnce between cooling water· outlet and inlet 
temperatures. (T1 - T,). 

L~tlimic Mean Temperafvro Differenc• (MD) Average 
diffcrence in t.empernture between cooling water in ita 

passage through the condenser and of the vacuum steam 
temperature expressed by the formula-

MD = T1-T1 

Loge (T.-T,) 
Ta-T2 

Conrlenser Heal Transler Coelficienl (U)-Rate of heat trans­
fer from steam to cooling water expresscd in Btu per hour 
per square foot of condenser surface per degree F logarith­
mic mean temperature d1fference. 

ConJenser Surlace (S)-Total condenser surface measured 
on t.he outside of tubes and including mternal or externa! 
air cooler surface expressed in square feet. 

Cleanlineu Fador-Percent of new and clean heat transfer 
coefficient. 

Cooling Water Velocity (V)-Average velocity of the cooling 
water through the condenser tubes expressed in feet per 
second. 

ConJenser Fridion-Pressure loss from circulating wnter in­
let to outlet expressed in feet of water. 

Cutaff-Minimum duty point (steam load) at whlch -.­
denser vacuum is not cffected by limitations due to 1 
moval equipment. 
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STEAM LOAD· -Since the amount of etcam for which 
to design the condenser is not an obvious figure, very 
careful consideration must be given to this steam load 
in ordcr to choone an amounf consistent with both 
present and future plans of turbine operation. In 
general, the unit should be designcd to handle the 
amount of steam it w11I rcceive with the turbine operat­
ing at fuU load. In sorne cases it may be desirable to 
plan for overload c,onditions. Usually the condenser is 
designed to receive the throttle flow steam to the tur­
bine less the amount extracted for feedwater heating 
or other purpo!'es. In the case of extraction turbines, 
care should be taken not to selecta condenser too small 
to handlc thc stf'am load if the amount of extracted 
steam should be reduced at sorne future time. 

CONDENSER VACUUM--The condenser should be 
designed for thc highest possible vacuum consistent 
with the quantity and temperatures of available cool­
ing water, as wcll as other considerations. The rela­
tionship bctween turbine performance and exhaust 
vacuum must be considered along with initial conden­
ser costs- For a given cooling water temperature the 
higher the dcsign vacuum the larger the condenser; 
and at sorne point a further improvement in vacuum 
liPd the corrc>sponding increase in condenser size will 
t¡;:_ot be justificd. The correct vacuum for which to de­
liign will involve a careful evaluation study. However, 
as a "rule-of-thumb," the following relationship be­
tween vacuum and cooling water temperature repre­
senta good practice: 

Cooling Water Design Vacuum 
Temperature (F) (inches) 

60 ................. 29 ) 
70 ................. 28Ji 
80 · · · · · · · · · · · · · · · · · 28 Hg ref 30 bar. 
85 ................. 27Ji 
90 ................. 27 
95 ................ 26Ji 

COOLING WATER -Cooling water may be supplied 
from such natural sources as rivers, lakes, wells, or the 
ocean, or it may come from a cooling tower or spray 
pond. However, from any source the temperature rnay 
vary considerably during the course of the year. There­
fore, a careful study of the temperature variations of 
the cooling water during the course of the year is im­
portant, Cor it is necessary to settle on a single tem­
perature as a representative design figure. This should 
be neithcr the maximum nor the mínimum tempera­
tures, but rather an in-bctween point which takes into 
consideration t he degrcc of vacuum which will be ob­
tained at the extreme seasons of the year. As a "rule­
of-thumb" it would l>e permissable to dcsign any ~on­
denser for 28 inch vacuum with 80 F cooling water on 
.. he theory that the resulting condenser will perform 

; a vacuum coruiistent with the actual water tempera­
aue available. 

The temperature rise of the cooling water &.s it paRSes 
through the condcnser is not limited in the case of the 
natural water except by virtue of the degree of vacuum 
desired. Actually, a rise of around 15 degrees is con­
sidered good practice. In general, the rise should be 
somewhat lower with cooling towers and spray ponds 
as compared to natural lakes, rivers, etc. 

NUMBER OF PASSES --Most condensers are built 
with either one or two cooling water passes, although 
in rare instances additional passes may be used. The 
choice of either the one or two pass type should be a 
matter of careful evaluation. In general, the following 
conditions will apply: 

If the amount of cooling water is at all limited, a two 
paSs - condenser will probably be the best . selecflon, 
SiñCe a-single pass unit uses more cooling water than 
a two pass unit. This is one of the reasons why a two 
pass type is almost always used in conjunction with 
cooling towers or spray ponds. 

Although the single pass condenser requires more 
cooling water than the two pass unit, the distance 
traveled within the condenser is less, so the BHP re­
quired to pump the water through the condenser only 
may be about the same for either type of condenser. 
The amount of pumping head externa! to the condenser 
consequently becomes a point of considerable import­
ance. If this externa! head is appreciable, the single 
pass condenser using the Iarger amount of water will 
be at a disadvantagé. 

Single pass condensers are generally the type used 
very near to a large supply of natural water that does 
not fluctuate in elevation. Condensers relying on cool­
ing towers, spray ponds, or natural water that fluctuates 
in elevation, or units located away from these sources 
are generally of the two pass type. 

A single pass condenser is generally somewhat small~ 
er in physical size than an equivalent two pass unit, 
and this is very often an advantage. 

If local conditions are not stipulated, a two pass 
condenser should be considered for estimating purposes. 

TUBE D1AMETER-The selection of the proper tu be 
size is based entirely upon the conditions surrounding 
the particular installation, and involves a full know- · , 
ledge of the cooling water characteristics as regards 
quantity available, temperature and fouling. 

Condenser tubes are available in sizes of % , % , Y8, • 
or 1 inch diameters, although the % inch 'size is in­
frequently used. Heat transfer rates and water quantity ' 
requirements favor the use of smaller tube diameters,. 
while cooling water friction and fouling characteristics 
favor the larger diameters. In general, % inch tubes 
are used in small condensers and :!-8 inch or 1 inch sizes . 
in larger units. The following table can be used as a 
guide in selecting tube diameters: 



Condenser Surface 
(sq ft) 

500 to 10,000 
10,001 to 20,000 
20,001 to 50,000 
50,001 and up 

Tube Diameter (inch) 
Two Pasa Single Pass 

% 
~ or Ye 

Ye 
Ye or 1 

% 
% or Ye 

Ye 
Ye or 1 

Condenser tubes are 11vnilable in vQrloua wall thick· 
nesses, but 18 BWG (.049 inch) is almost universally 
accepted as standard. 

TUBE LENGTH - The lcngth of con'denser tubes in­
creases as condcnsers become larger. The trend is to­
wards the use of the longcst tubes permissible. 

· The space available for the installation of the con­
denser, as well as for removal of the tu bes, largely 
govem the sclection of the tube length. However, the 
power required to pump the <:ooling water through the 
tubes often places a definite limit on the tube length. 
Proper proportions to secure effective longitudinal dis­
tribution of the steam, which involves the size of the ' 
steam inlet, shell diameter, and number of tube support 
pla~ also have an important bearing on the max.imum 
length of tu be which can be employed. 

On page 20, listed under "Recomrnended Condenser 
Surfaces and Tubc Proportions" are the lengths avail­
able for each of the tube diameters for each standard 
condenser surface. Any of the four lengths shown will 
result in a well proportioned unit, but in general, the 
two shorte_r lengths are most suitable for two-pass con-

• ~~nsers:-and the two longer lengths for siñgle-pass units, 
To estima te the approxirnate amouni of condenser sur-, 
face, figure 10 pounds of steam per' square foot o(Jrur­
~for ei~tif«tl>~.~nde~~ -&nd 8 pounds persquare 
100.- for two-pass units. 

TUBE MATERIAL-Condenser tubes are usually of 
a copper alloy. Page 20 lists the most frequently used 
materials and the chemical composition of each. The 
selection of a proper material requires a careful study 
of local water conditions. 

The most commonly used material, particularly for 
fresh water installations is Admiralty Metal (70% 
copper, 29% zinc, 1% tin). 

For salt water and brackish waters aluminu~f~­
and tfie copper nickel alloys are most 1requently used. 

COOLING WATER VELOCITY-The normal range 
of velocity of the cooling water through condenser 
tubes is from 6 to 8 feel_l!gLs_~.Qllil.. The selection of a 
definite figure is dependent upon water conditions as 
well as consideration of the friction loss and brake 
horsepower requirements. Heat transfer is improved 
with increased velocity but the friction loss also in­
creases. Higher velocities may also have a detrimental 
effect on tube life due to increased corrosion and 
abrasive effects. Lower velocities are generally speci­
fied for salt water service. 

In general, it would be good practice to use a 7 feet 
per ~'?.!1º cooling water velocity for two p~~~ ~1;mden­
sers and 7Y2. feet per sec~!lª. for sing}~_pass co_~deT1:5~-~·-

TUBE CLEANLINESS FACTOR-The rate of heat 
transfer referred to in condenser calculations is based 
upon commercially clean tubes. In actual operation 
the tubes cannot be maintained at this standard of 
cleanliness. Consequently, as tubes bccome dirty the 
heat transfer falls off and vacuum is decreased. 

It is customary for users to specify a tube cleanliness _ 
percent which can be reasonably maintruned. Although 
cleanliness is entirély dependent on the cooling water 
characteristics, goorl practice sets a value of 85% of 
that of clean tubes. 

lt:ONDENSER TUBE CONSTANTS 

Ovtslde Tube Wall Value far "K" - No. of Tuba Passes 

Tube Dio. Gavge Thlckness 
lnchoa 8WG lnches Single Two Three 

% 18 .049 .240 .4e1 .721 
17 .o5e .258 .515 .773 
16 .065 .272 .545 .817 • 15 .072 .289 .577 .866 
14 .Oe3 .317 .634 .951 

% 18 .049 .lee .377 .S6S 
17 .ose .199 .399 .59e 
16 .06S .2oe .417 .625 
1S .072 .21e .436 .6S4 
14 .Oe3 .23S .470 .705 

* 18 .049 .1ss· .310 .46S 
17 .ose .162 .325 .4e7 
16 .065 .16e .337 .sos 
1S .072 .17S .3SO .S2S 
14 .oe3 .186 .372 .S5e 

1 18 .049 .131 .263, .394 
17 .osa .137 .274 .411 
16 .06S .141 .283 .424 
15 .072 .146 .292 .438 
14 .083 .IS°' .308 .461 



CAlCULATg~aG C@t~DrE~JSER 

PErtrt@arw1A~JCE 

The following formulae are used to calculate the 
performance of a given condenser. 

1 
\ 

FORMULA 1. V = G XL x~K s 
V = Cooling water velocity-ft/sec. 

L = Effective length of tubes measured between 
tube sheets - ft. 

G = Cooling water - gallons per minute 

K = Constant from table on page 5. 
S = Condenser surface - sq. ft. 

FORMULA 2. U = Un X FT X Fn.t X Fe 
U = Corrected heat transfer -

Btujhr/sq ft/degree MD. 

U o = Basic heat transfer rate frcm curve, page 7. 
FT = Temperature correction factor from 

curve, page 7. 

Fna = Tube material and gauge correction factor 
from table, page 7. 

Fe = Tube cleanliness % • B.i: _;~ 

FORMULA 3. MD = 
95i ~ ~ 

MD = Logarithmic mean temperature difference 

TS =Total steam condensed- lbs per hour. 

. 950 X TS 
FORMULA 4. Temperature RJSe = 5oo X G 

Note (a) Using the calculated Rise and MD look up the 
Range from the curves on pages 9-12. 

FORMULA 5. T. = Ti + Range 

Te = Vacuum temperature 

T. = Initial cooling water temperature 
Note (b) Using calculated Vacuum temperature (Te) 
look up the corresponding Vacuum from curve on page "" 
13. 

FORMULA 6. TD = Te - T2 -TD = Terminal difference, degree F 
T2 = Outlet cooling water temperature 
Note (c) TD must always equal 5 degrees F or more. 
If it calculates to be less, Ts must arbiti:arily be in­
creased to obtain a 5 degree TD and the vacuum de­
creased accordingly. ---

Note (d) Under certain conditions, particularly at light 
loads, the performance of a condenser may be limited by 
the air removal equipment. Calculated condenser per­
formance should be"checked for possible limitation with 
the "Absolute Pressure Limit Curve" on page 8. 

.. 

sArw'i~o.m corJrJ.D~~j$~tt 

Ptaíllf@llr~1AtlCE CAl(lW li vnor~ 

Given a 50,ÓOO sq ft Single Pass Condenser equipped 
with ~ in O.D. X 18 BWG X 28 ft effective length 
Admiralty tubes_ What vacuum would be expected 
when condensing 535,000 · pounds of steam per hour 
and ut.ilizing 82,000 gpm of 85 F cooling water? Con-
sider tubes 85% clean: ' 

FORMULA 1. Velocity (V:) 

82.000 ~.~X .155 = 7.12 ft/sec 

FORMULA 2. Heat tran5fer (U) = 
701 X 1.00s X 1.0 X .85 = 636 Btu 

FORMULA 3. Log mean temp. diff. (MD) = 
950 X 535,000 = 16 O F 
636 X 50,000 . . 

FORMULA 4. Temperature Rise = 
950 X 535,000 = 12 4 F 
500 X 82,000 . 

Range (from curve on page 9) = 23.0 F 

FORMULA S. Vacuum temperature (T8 ) = 
85 + 23.0 = 108 F 

Answer Vacuum (from curve on page 13) 
27.55" Hg ref. 30w barometer 

FORMULA 6. Terminal difference (TD) 
108 - (85 + 12.4) = 10.6 F 

Note: From Curve A on page 8 the maximum cutoff 
vacuum for 85 F coolinR water is (30 - 1.59) = 28.41 
Hg ref. 30 Baromcter and therefore the condcnser per­
formance is not limitcd by air removal equ1pment and 
the above calculations are correct. 
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·:r. .. 
¡ : : ti ~·'.lit:: j • • t .. 1;. 

650 ."= :·:· ::.·" ' . 
• ., •••• 1 •• • 
i ¡.. : : : ~ . . . : .. 'j : i : . • : . ! ' . 

" /"/ '.: ·.•· 1 ' / _, ' 

"~~V . . .. . ·:; .... .. . .. ! 
. : i. . i:; . .¿:: ! : ~ : : ! • . . ' ... 

600 '.'. ::.: .:: ·:· '.:: '..' :· 
: .:: :.L: . :... ... :~ l•t • : 

l/Y· Tu he _____ ,....T_ube~W~·~•ll Gaugr ___ _ 
,/' V. . Matenals 18 Bwg 17 Bwg 16 I.lwg 15 llwg 14 I.lwg / ;/ ... ------------------------1 

:::· :::: .! .. :::· ,:.. l'./V Admiralty metal 1.0 .97 .93 .88 .82 
550 · - =::: ·:·. =:. · :,........- ,,. Arsenical copper 1.0 .97 .93 .88 .82 

:::: ;:: ·~¡: !:. ;: · l//,... . 1 ·. · Alummum* 1.0 .97 .93 .88 .82 
~.~ .. ~. r.-.. ~.-r.:-.. ~ .. r--:.-t--,-t---:-.. t-

1

-.r~"v'-A-:~ ---¡- Alummum brass ·.96 .93 .89 .84 .78 
·::· ··: :::. ::: v.J' ¡ ' Muntz metal .96 .93 .89 .84 .78 

500 • " ... : Alummum bronze .90 .87 .84 .79 .72 
:::~ :::: :¡;: :~:' "/r/ ·: .: : :90-10 Copper nickel • .90· .87 .84 .79 .72 
~~i ~¡;; =r:: ;,:. Z .. · .. : . -;::_: -: 70-30 Coppcr nickel .83 .80 .76 .7L .64 

450 ÚÍi ¡¡;; :~!! ¡~~: '.:¡: :~: . .. . : · : ; ;,;, :"Type 304 Stainlcss steel .58 .56 54 .51 .47 

400 
¡~¡ ;¡;~ ;¡;¡ ;¡:: ::;: :\ :< :;: < :[:; > ::'. :ii;~~;~ ~:¡ ºASTM Spec. B-234. Alloys M-lA, M-lA ciad, GS-llA 

2 4 5 6 1' 
HEI sr ANDAllD 

VELOCITY (V) FEET PER SECOND 

Note 11 Heot lransfer caolficient (Ubl basad an C ,/VEL andan new, clean, bright and aaide freo tubas. 

Note 21 Curvos apply ta candenwn sen1in9 sraam turbines. 

Note 31 For -.donaoni uol'Ying 1team ongines, usa 65% af abave values. 
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On pagc 6 thc basic formulae are ~ven for calculating 
the performancE' of a spct·ific condenser. However, the 
power plant cngmccr i'l very c.ften called upon to de­
tennir>e the most suitable size condenser to do a job, 
and the use of these formulae to calculate the required 
square footagc coul. 1 only be done by the "cut and 
try" mcthod. To i:limindte such a tedious procesa a 
simple tabular syRtem has been devised for proport.ion­
ing condenscrs. An exnmple illustratlng thc Uhe of 
this method, and thc necessary tables, are contained 
on this and thc ncxt page. It should be kept m mmd 
that the performance of any condenser proport101ied 
by this method should be checked by the basic formu­
lae as shown on page 6. 

On pagc 4 and 5 the many variables which entcr 
into the design of a condcnser were discussed. The 
proper choice in cach case will depend upon local con­
ditions, space hmitations, personal preferenccs, and 
other good engineering considerations. Wherc com­
plete informat ion is lacking we ha ve listoc suggestions 
for "good practice" to obtain preliminary condcnser 
selections. 

SAMPLE PROBLEM 

To illustrnte thc use of this proportioning system, 
assume a condcnscr is required to serve a 3000 kw 
turbo gencrator umt, the steam load to the condenser 
being 33000 lb per hour. Fairly clean water in abund­
ant quantity is available at 80 F. 

From pagc 4 design for a vacuum of 28 in. Hg re­
ferred to 30 in. barometcr which is consistent with 80 F 
cooling water. 

Also from pages 4, 5 and 19 choose %' in. O.D. 18 
BWG admiralty tubes 14 ft long as reprcsenting good 
practice. 

Assume a two pass condenser, 853 clean tubes, and 
7 fl/sec v..it.cr velocity. 

B3S('d on this information both known and assumed, 
set up t he tables to determine the amount of surface 
requin·d. 

Table 
Value Table Factor 

Coolin¡:: ~.1trr 
h•m¡wrature 80 F A 1.019 

Numb<'r of con-
d.-ns"r p;t<;Se~ 2 B 301 

Tul:M' dia & gauge ~.( in. x 18 BWG e 1 008 
Tube h·ngth 
Cooling wall•r 

14 rt D 1 146 

veloc1ty 7 ít/sec. E 577 
Tube clcanlim•s.<; % 853 F .929 
Tube material Admiralty G o -----

Total 4.980 

X = .615 (from table H) 7; ~ /o/.Iº~ /,,_ /• ?'" &.-1~. 
Range = 101.1--- 80 = 21.1 F I~ 20"11J ,.,,,,.,_ • 

Rise = Range X X = 21.1 X .615 = 13.0 F 

TD = 21.1 - 13.0 = 8.1 F (within 5 F limit)" 

_ 950 X TS 
Coohng water (q) = RiSe X 500 = 

95~- ~ 3:3~~ = 4825 gpm 
13.0 X 500 

/~ 

KGL 
Surface (S) = ---y-

.377 X 4825 X 14 
3640 

f 
--

7 
= sqt 

. .... 

Note: Referring to page 19 1t is noted that 3640 sq ft is 
not a standard size condcnscr and it w1ll be nccessarv to 
use eithcr 3500 sq ft or 3750 sq ft. To arrive at one of tiw.<.;e 
standard 11urfoccs mcan11 A chnn¡¡n in ono or moro of thr tle­
sign variables end it is u11u11\ practice to alter the velucity 
nnd, if necessary, the tubc lcngth. 

In this example it appears that the velocity may be 
incrcased slightly to bring the surface requircment clown 
to standard. On this basis the table is again set up. 

Cooling water 
teinperature .. 

Number of con-

Value Table 

80 F /\ 

2 B denser passcs 
Tube dia & gauge 
Tube length .. 
Cooling water 

% in. X 18 BWG e 

velocity . . 
Tube cleanliness 3 
Tube material. 

X= .605 

14 ft D 

7.4 ft/sec. E 
85% F 

Admiralty G 

Total 

Range = 101.l - 80 = 21.1 F 

Rise = Range X X = 21.1 X .605 = 12.78 F 

TD = 21.1 - 12.78 = 8.32 F (within limit) 

Cooling water (G) = 
950 X TS 950 _X 33000 = 

4900 Rise X 500 12. 78 X 500 gpm 

KGL 
Surface (S) = ---,;¡- = 

.377 X ~~400 _x 14 = 3500 sq ft 

Table 
F<Jctor 

1.019 

301 
1 008 
1 146 

565 
.929 
o 

4.968 

Now check these condenser proportions using the 
regular performance formulae from page 6. 

Velocity (V) = 
4900 X 14 X .377 = 7 4 f / 

3500 . t sec 

Heat transfer (U) = 
732 X 1.045 X 1.0 X .85 = 653 Btu 

Log mean tcmp. diff. (MD) 
950 X 33000 = 13 73 F 
653 X 3500 . 

R' = 950 X 33000 = 12 8 F 
ISe 500 X 4900 . 

Range = 21.1 F . 

Vacuum temperature = 80 + 21.1 = 101.1 F 

Vacuum = 28 in Hg. referred to 30 in. barometer 

Terminal diffcrence JTD) = 
101.1 - (80 + 12.8) = 8.3 F 

Maximum "cut off" vacuum = 
30-1.385 = 28.615 in. Hg rcfcrred to 30 in. barometer 

This check shows that the rcsultA obtained from tru; 
proportioning tables are correct. 
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C@~denser 

$ohstñ@n Tables 
1 

., ·~..J 

· TABLE A-Temperatura Factor 

Temp. Fador Temp. fador 
Degree F Degree f 

50 .925 80 1.019 
SS .946 85 1.02.5 
60 .966 90 1.033 
65 .984 95 1.037 . 70 1.000 100 1.041 
75 1.011 

TABLE B-Pass Factor 

Number of Panet Fador 

l. ................................. '0.000 
2 .................................. 0.301 
3 .................................. 0.477 

TABLE E-Velocity Factor 

Veloaty 
of water 

fl/1ec .o .1 .2 .3 

3 .761 .754 .747 .741 __ 4 .698 .694 .688 .683 
5 .651 .646 .642 .638 
6 .611 .607 .604 .600 . 7 .5Z7 .574 .571 .568 

-·ª '.548 • .546 .543 .540 
9 .523 .521 .518 .516 

TABLE F-Cleanliness Factor 

.4 

.734 

.678 

.634 

.597 

.565 

.538 

.513 

TABLE C-Tube Diameter and Gauge Factor 

Gauge Ya" 3,4' v.· 
• 18 BWG. 1.113 1.008 .911 

17 BWG. 1.135 1.021 .923 
16 BWG. 1.150 1.032 .931 

TABLE D-Tube Length Factor 

Tube Le"gth (ft) Factor Tube Le"gth (f1) 

6 0.778 24 

8 0.903 26 

10 1.000 28 

- 12 1.079 29.75 
..¡, 14 1.146 "l-- 32 

16 1.204 34 

18 1.255 36 

20 1.301 38 

22 1.342 39.75 

.5 .6 .7 .8 

.728 .722 .716 .710 

.673 .669 .664 .659 

.630 .626 .622 .618 

.594 .590 .587 .584 

.562 .560 .557 .554 

.535 .533 .530 .528 

.511 .509 .507 .504 

1• 

.840 

.848 

.854 

Foctor 

1.380 
1.415 
1.447 
1.473 
1.515 
1.531 
1.556 
1.580 
1.599 

.9 

.704 

.655 

.615 

.581 

.551 

.525 

.502 

~~--;--~-----~-~-~---------~-~-4------~-:_:_~ _________ :_
0

~_3 _________ :_
5

~_s _________ ~_:4_~~-------~-:-~ __ ___, 
TABLE G--Tube Material Factor 

Gouge 

· ' Admirolty . . . • • • • • • • . • • . . • . • • . . • . • . . • . . . . . . . ..••.....•...•....••••••.••. 
A•s~nicol (opper ...•.•.••••.•.....•.•• , ...•.••.....•..... , ..•......•••••••...•• 
Alurn1num (ASTM Spec. &-234, Alloys M-IA, M-IA Ciad, GS-llA) •••...••..•••.•.•••.•.•• 

- '') Al11m1num Bross ................................................................. . 
Muntz Metal 
Aluminum Bronze ............................................................... . 
90 10 (apper N1ckel. .••......•.••••••..••.••••••••••.••.•..•..••••••...•.•• : • ..• 
70 30 Copper N1ckel . • . . . . . . . • • • • • • • • . • • . . • • . • • • . . . .••.............•.••...••.•. 
Typc 304 Sto1nlr.u Steel.. . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . • • . . . . ....•..................•... 

TABLE H-X Factor (From Table Factor Total) 

Table 
fador ·ºº .01 .02 .03 .04 .os 

4.5 271 .276 .282 .287 .293 .299 
4.6 .328 .335 .341 .347 .354 .360 
47 .394 .401 .408 .416 .423 .430 
4.8 .468 .476 .484 .491 .499 .507 
4.9 .548 .557 .565 .573 .581 . 590 
5.0 .632 .641 .649 .658 .666 .674 
5.1 716 .724 .732 741 .748 .757 
5.2 .795 .803 .810 .817 .824 .831 
5.3 .865 .871 .878 .885 .892 .898 

TABLE J-Tobular lnterpolation 

Diff. .001 .002 .003 .004 .005 .006 

5 1 1 2 2 3 3 
6 1 1 2 2 3 4 
7 1 1 2 3 4 4 . 8 . 1 1 2 3 4 5. 
9 1 2 3 ' 5 5 

10 1 2 3 4 5 6 
11 1 2 3 ' 5 7 

18 BWG 17 BWG 16 BWG 

o o -.010 
o o -.010 
o o -.010 

-.018 -.019 -.029 
-.018 -.019 -.029 
-.047 -.052 -.058 
-.047 -.052 -.058 
-.081 -.088 -.102 
-.237 -.240 -.248 

.06 .07 .08 .09 

.304 .310 .316 .322 

.367 .374 .380 .387 

.438 .445 .453 .460 

.515 " 
.524 .532 .540 

.598 ..... .607 .615 .624 

.683 .691 .699 .701'-

.764 • .772 .780 .788. 

.838 .845 .851 .858 

.905 .912 .918 .925 

.007 .008 .009 

4 .. 5 
4 5 5 
5 6. 6 
6 6 7 
6 7 8 
7 8 9 
8 9 10 

1 



CONDENSER FH.ICTION 

The cú:culating water pressure loss measured from in­
lct t.o outlel connections is n summation of the hy­
draulic loss through the condenser tubes and the 
condense1· water boxes. The magnitude of this Joss is 
depcndent upon the water velocity through the tubes, 
~he size and lcngth of the tubes, and the number of 
c;irculatmg water passes for which the condenser is de­
signed. The amount of friction loss through any COJ.1· 

4fnser may be read from curve on page 18. 

NUMBER OF CONDENSER TUBES 

The number of tubes in any condenser may be calcu­
lated by the following formula: 

Number of tubes = 
Condenser surface (8) 

Tube lengtb (L) X external surface per linear foot 

TUBE CHARACTERISTICS 

Sur lace Water 
bternal, lenglh In Gpm 

O.D.of lnside Sq ft ft far 1 al 1 ft 
T..bing Thitkness Diam- per linear Sq ft per sec 
Cin<MsJ BWG linches) eter foot surface velocity 

*' 16 .065 .495 ,1636 6.112 .60 
17 .058 .509 .1636 6.112 .63 
18 .049 .527 ,1636 6.112 .68 
20 .035 .555 .1636 6.112 :75 

Ye 16 .065 .620 .1963 5.094 .94 
17 .058 .634 .1963 5.094 .98 
18 .049 .652 .1963 5.094 1.04 
20 .035 .680 .1963 5.094 1.13 

Va 16 .065 .745 .2291 4.367 1.36 
17 .058 .759 .2291 ... 367 1.41 
18 .049 .777 .2291 ... 367 1.48 
20 .035 .805 .2291 ... 367 1.59 

1 16 .065 .870 .2618 3.817 1.85 
17 .058 .884 .2618 3.817 1.91 
18 .049 .902 .2618 3.817 1.99 
20 .035 .930 2618 3.817 2.12 

PERFORMANCE GUARANTEES 

1. The performance of a condenser is guaranteed for 
one specific set of conditions only, termed the "De­
sign Point." For all other operating conditions as 
indicated on curves or tabulations, performance is 
expected but not guaranteed. 

2. All condell.S('r performance calculations are based 
upon 5 F or higher terminal dilTerence. If calcula­
tions show lcss than a 5 F terminal differencc then 
tbe terminal difference shall be arhitrarily increased 
to 5 F and lhe cxpected vacuum decrea.sed accord­
ingly. 

15'" 

3. The standard guaranteed oxygen content of the 
condensa.te is 0.03 ce per litre maximum. 

4. Undor conditions as lietcd below tho oxygon content' 
of the condensate may be guaranteed not to exceed' 
.01 ce per litre. 

(a) Condenscr pressures not lower than the values shown 
on the curve on page 19. 

(b) A1r and non-condensables removed from the system 
not exceeding 25 per cent of the capac1ty of the vacu­
um pump equipment in operation. This capacity is 
that of the vacuum pump equipment at the operatmg 

• suction pressure and at a tcmperature 7.5 F below 
the saturation temperature correspondmg to this 
suction pressure. 

However, for circulating water inlet temperatures 
of less than 50 F, the vacuum pump equipment m 
operation shall have a minimum capacity of 3 cfm 
free dry air at 0.5 inches Hg absolute suctmn pressure 
and a temperature 7.5 F below the saturat1on tem­
perature corresponding to th1s suction pressure. 

(e) Zero air leakage directly into the condensate below 
the condensate leve! in the hotwell. 

(d) Arrangement and location of ali entrance points into 
the condenser for water, vapor or other gases, subject 
to the approval of the Company. 

(e) Total water introduced into the condenser shell, ata 
temperature lower than the inlet steam temperature, 
not more than 5 per cent of the steam bemg con­
densed. 

(f) Method of sampling and measuring the oxygen m 
according w1th the ..fila_ndar_9s _9J_ lfe_!!t._.Exch<1'lli,'L 
Institute-"Method and Proceaure for the Dcternu­

ñiitíonor Dissolved Oxygen." 

5. The temperature of the condensate in the condenscr 
hotwell will be equal to the temperature corresponrl­
ing to the vacuum within the condenser at half 
steam load and above. 

6. Condenser performance is based on air and non­
condensa bles removed from the system not exceed­
ing 50 per cent of the capacity of the air removal 
equipment in operation. 

MATERIALS OF CONSTRUCTION 

Water Boxes and Water Box Covers 
Cast lron-ASTM-Spec A-48 Class 30 
Steel-ASTM Spec A 285 Grade C Flange Quality. 

Shell Plate 
Steel-ASTM Spec A 285-Grade C Flange Quality. 

Tube Sheets 
Rolled Muntz Metal-ASTM Spec B-171. 

Tubc Support Plates 
Steel-ASTM Spec A285 Grade C Flange quality or 
free Machining Steel Plate 

Tu bes 
ASTM Spec Blll 
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SHELL PLATE THICKNESS 

The thickncaa of condonser shell plate shall be in 
accordance with the following: 

Crou Sechonol Areo 
of Shell-sq in 

Steel Piole Shell 
· Thickness-inches 

Up to 2,460 .••••••••••••••••••••••••••••••••••••• Y. 
2,461 to 5,670 .•••.•••...•••••••••••••••••.••••••••• '12 
5,671to11,5Jo .••••••••••••••••••••••••••••••••••••• V1 

11,501 to 29,000 ...................................... ~ 
29,001 ond over .••••••••••. ,, ••••••••••••••••••••••••• Ya 

TUBE SHEET THICKNESS 

The thickness of tube sheets shall be m accordance 
with the following: 

Totol Area of 
Tube Sheet-sq in 

Thickness of 
Tube Sheel-inches 

Up to 1,964....... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 'Y1 
1,965 to J,739 .................................... 1 
3,7 40 to 8,49 5 • •••••..•••••••••••••••••••••••••••• 1 'le 
8,496 to J0,791 .••••.• , , •••• , , , •••• , , , ••••••••••••• l ~ 

30,792 ond over ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• l '12 

TUBE LENGTH 

The effective tube length is the distance between in­
side faces of tube sheets. The overall length of tubes 
will be the effective length plus the thickness of the 
two (2) tube sheets. 

HYDROSTATIC TESTS 

l. Condenser shells are tested by completely filling. 
with water. 

2. Condenser water boxes are tested at. a hydrostatic 
pressure five pounds more than the design pressure 
but in no case less than 25 pounds per square inch, · 
measured at the bottom of the water box. 

3. Shells and water boxes of the smaller condensers 
which are completely tubed and as.-.embled at the 
factory are hydrostatically tested befare shipment. 
Lnrger condenscrs ns'lembled and tubed in the field 
are hydrostatically tested after completion of 
ercction. 

STEAM ENGINE SERVICE 

Condern>crs for ..use with steam engines should be sized 
with a 65% hcat transfer factor to cover the oil film 
on thc outsidc surfacc of thc tubcs. The usual Tubc 
CIC'anlincss Factor dcpending on local cooling water 
cond1tions should also be applied. 

In stcam engine service the heat rejected to the 
cooling water is usually assumed as 1000 BTU per 
pound of steam. 

¡6 

ATMOSPHERIC RELIEF VALVES 

The size of atmospheric relief valves used for normal 
operation of condensing turbines or engines are recom­
mended below. 

Sizes of Atmospheric Relief Volve1-lnches 
Maximum Steam Flow For For Max1mum Non• 

Paunds Per Hour Pratection • Condensing Operation• 

Up to 7,500 6 8 
7,501 to 11,800 8 10 

11,801 to 17,000 8 12 

17,001 to 20,000 8 14 
20,001 la 23,100 10 14 
23,101 to 30,200 10 16 

30,201 lo 38,200 12 18 
38,201 to 45,000 12 20 
45,001 to 47,200 14 20 

47,201 to 62,000 14 24 
62,001 to 68,000 16 24 
68,001 to 82,000 16 - 30 

82,00 l to 106,000 18 30 
106,00 l to l 20,000 18 .... 
120,00 l 'º 170,000 20 .... 

-
170,001 to 250,000 24 .... 
250,001 to 380,000 30 .... 
380,000 to 550,000 36 .... 

•The sizes listed "For Protection" are normally used under ordinary con­
densmg operahon. However, if 11 is desired lo operate the turb1n<! lem• 
porarily non-condensing at its max1mum non-conden .. 1n9 copor;1ty, the sizes 
listed under "Far Maximum Non-Condens1n9 Operallon ' •hauld be used. 

VACUUM PUMP CAPACITY 

To insure adequate removal capacity it is recommended 
that the capacity of the vacuum pump be not lcss than 
indicated below. 

Ma•1mum Steam Condensed CFM-70 F Free Dry Air 
Pounds Per Hour 5erving Turb1nes Servong- tngines 

Up to 25,000 3.0 60 
25,001 to 50,000 4.0 8.0 
50,001 to 100,000 5.0 10.0 

100,ooi 'ª 250,000 7.5 15.0 
250,001 to 500,000 10.0 ...... 
500,001 ond up 12.5 ...... 

RAPID EVACTORS FOR STEAM SPACE 

The capacity of the rapid evactor is dependent on­
several variables but in most cases the following capac­
ities will be satisfactory. 

Moximum Steam Condensed c_FM-70 F Free Dry Air Al . Pounds Per Hour 15 In. Hg. Abs. Pressure 

Up to 75,000 150 
75,001 to 250,000 300 

250,001 to 600,000 600 

1 600,001 and up 900 
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CHEMICAL COMPOSll'ION OF TUBES 19 

'" --.. i.v':. •-cV•-• ........... ......, --~ - . ----·------ -~·-·-·------- - .. --
leod, lron, 

Man· 
gunese, Pho•J 

Ccipper, , 1 T1n Aluminum Nickel, (j_) ma•., max. Zinc Arsenic Antímony phorus maJt. 
Alloy P,er cent per cent per cent per cent per cent per cent per cent 

per cent per cent per cent per cent 1 

- 1 

' , , 

.ntz metal .•• , •••• S9.0 to 63.0 .... .... . ... 0.3 0.07 remainder . .. 1 . ... .. .. 
Admíralty metal-

Type A ••.••••••• 70.0 ta 73.0 0.90 to 1 20 .... . ... 007S 0.06 remainder . .. . ... .. . . 
Type B •••••••••• 70.0 to 73.0 0.90 to 1.20 0.07S 0.06 remainder - P.02 to 0.10 .... . ... . .. .. . . 

0.02 
Type C •••••••••• 70.0 to 73.0 090 to 1.20 .... . ... 0.07S 0.06 remoinder ... . ... to .. 

: 0.10 
0.02 

Type o ..... ,., .. 70.0 'º 73.0 0.90 to 1.20 .... .... 0.075 0.06 romolndor ... . ... .. to 
0.10 

Red brou .••••••••• 84.0 min. .... . ... . ... 0.07S 0.06 remainder . .. .... .. . . 
Aluminum brass @ 

Type B @ .•.••.. 76.0 min. .... 1.7S 10 .2.so .... 0.07S 0.06 remainder ... 0.02 to 0.10 . . . . 
0.02 

Type C •••••••••• 76.0 min. .... 1.7S to 2.SO .... 0.07S 0.06 remainder . .. . ... to .. 
0.10 

0.02 
Type D •••••••••• 76.0 min. .... 1.7S to 2.SO .... 0.075 0.06 remoinder ... . ... . . to 

0.10 
Aluminum bronze •••• remolnder .... s.o to 6.S . ... O.Ht 0.1 o . ... . .. p.3S ma11. .. . . 
70-30 capper· 

nickel ® ········ remaínder 1.50 ma•. .... 29.0 to 33.0 o.os 0.6 1.0 ma11. 1.0 . ... .. .. 
! 80-20 capper-

nlckel-

'. Type A •••••••••• remainder 1.0 max. .... 19.0 ta 23.0 o.os 0.6 1.0 ma11. 1.0 . ... .. .. 
Type B •••••••••• remainder 1.0 maJt. . ... 19.0 ta 23.0 o.os 0.6 3.0 to 6.0 1.0 .... .. . . 

90-1 O copper-
nlckel ••••••••••• remainder .... . ... 9.0 to 11.0 o.os 1.0 1.0 ma11. 1.0 . ... . . .. 

Copper •••••••••••• 99.90 min. .... .... .... ····· .... .... . .. .... . . 0.04 
maJl. 

Anenical copper •••. 99.40 min. .... .... . ... ..... .... .... ... 0.lS to . . . . 
O.SO 

(!)Silver counting on:opper. (!)Type A oluminum bross hos been disconhnued. 
ffiCobalt counting os nicke l. @When spec1fied by the purchaser the iron contenl shall be 0.2S to 0.60 per cent. 

Total other impurilies, 0.30 per cent, max. (Note: Reproduced from ASTM Specificahon No. B 111-51.) 
' 

RECOMMENDED CONDENSEl1 SURFACES AND TUBE r'ROPORTION5 
HEI STANDARD 

-
Surfoce EFFECTIVE TUBE LENGTHS-FEET Surface EFFECTIVE TUBE LENGTHS-FEET 1 

Square Square l 
feet Ya In. 00 >A In. OD Ve In. 00 1 In. 00 Feel % In.CD '%In. 00 % In. 00 1 In. OD 1 

1 

100 6- 8-10 6- 8-10 ........... ........... 77SO . .......... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20·22 

1 
200 6- 8-10 6- 8-10 ........... ........... 8000 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
300 6- 8-10 6- 8-10 ........... ........... - 8500 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
400 6- 8-10 6- 8-10 ........... ........... 9000 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
soo 6- 8-10-12 6- 8-10-12 ........... ........... 9500 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20·22 1 
600 6- 8-10-12 6- 8-10-12 ........... ........... 10000 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
700 6- 8-10-12 6- 8-10-12 ........... ........... 11000 . .......... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
800 6- 8-10-12 6- 8-10-12 ........... ··········· 12000 . .......... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
900 6- 8-10-12 6- 8-10-12 ........... ........... 13000 . .......... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 

1000 8-10-12-14 8-10-12-14 ··········· ··········· 14000 ........... 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 
1100 ........... 8-10-12-14 . .......... ........... 15000 ........... ........... 18-20-22-24 18-20-22-24 
1200 ........... 8-10-12-14 ........... ··········· 16000 ........... ........... 18-20-22-24 18-20-22-24 
1300 ........... 8-10-12-14 . .......... ........... 17000 . .......... ........... 18-20-22-24 18-20-22-24 
1400 ........... 8-10-12-14 . .......... ··········· 18000 ........... ........... 18-20-22-24 18-20-22-24 
lSOO ........... 8-10-12-14 . .......... ........... 19000 . .......... ........... 18-20-22-24 18-10·22-24 
17SO ........... 8-10-12-14 . .......... ··········· 20000 ........... ........... 20-22-24-26 20-22-24-26 
2000 ........... 10-12-14-16 ........... ........... 22500 . .......... ··········· 20-22-24-26 20-22-24-26 
22SO ........... 10-12-14-16 . .......... ··········· 2SOOO ........... ........... 20-22-24-26 20-22-24-26 
2500 ........... 10-12-14-16 ........... ··········· 27SOO ........... ........... 20-22-24-26 20-22-24-26 
2750 ........... 12-14-16-18 ··········· ........... 30000 . .......... . .......... 22-24-26-28 22-24-26-28 
3000 ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 ··········· 32500 ........... ··········· 22-24-26-28 22-24-26-28 
32SO ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 . .......... 35000 ........... ··········· 22-24-26-28 22-24-26-28 
3SOO ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 ........... 37500 ........... . .......... 22-24-26-28 22-24-26-28 
37SO ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 ........... 40000 . .......... ··········· 22-24-26-28 22-24-26-28 
4000 ........... 12-14-16- 1 8 12-14-'16-18 . .......... 42500 ........... ........... 22-24-26-28 22-24-26-28 
4250 ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 . .......... 45000 ........... ........... 22-24-26-28 22-24-26-28 
4500 ··········· 12-14-16-18 12-14-16-18 ........... 47500 . .......... ........... 22-24-26-28 22-24-26-28 
47SO ........... 12-14-16-18 12-14-16-18 . .......... 50000 ........... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 
5000 ··········· 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 55000 ........... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 
5250 ........... 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 60000 ........... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 
5500 ........... 14-16-18-20 14-16-18-20 14- 16- 18-20 65000 ........... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 
S750 ··········· 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 70000 . ·········· ........... 24-26-28-30• 24-26·28-30• 
6000 ........... 14-16-18- 20 14-16-18-20 14-16-18-20 7SOOO ........... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30 4 

6250 ........... 14-16-18-20 14-16-18-20 14-' 6-18-20 80000 ........... . .......... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 1 
6SOO ........... 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 85000 ........... . .......... 24-26-28-30• 24-26-28-30. 1 
67SO 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 90000 24-26-28-30• 24-26-28-30• 1 ........... . .......... ··········· 1 
7000 ··········· 14-16-18-20 14-16-18-20 14-16-18-20 95000 ........... ........... 24 26-28-30• 24-26-28-30• 1 72SO ........... 16· 18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 100000 . .......... ........... 24-26-28-30• 24-26-28-30• 
7SOO ··········· 16-18-20-22 16-18-20-22 16-18-20-22 1 

•Nott! ni. ;,Q ft. refen to overall tube lengths. 
HEI :.T AllOAR.J 
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laminar Film Condcnsation of a Flov1ing 
Vapor on a Horizont~I CylinrlDr at 
Normal Gíavity 1 

A 11a1111lytical1ol11tio11, btt.ml 1111 tl1c Nuuc/I 11smmpti01u, htu bcc11 obt11iur1l for lti111f1wr 
film co11de11satio11 of a jlowi11g 1•apor 011 ~' ltorizo11tal cylindcr. fo so doi11g, n ref erc11ce 
tcmpcrature for cml11ati11g local/y variable fluid propcrtii:s is dcfwed ili tl1e form T, = 
T,. + a(T, - T,.) a11d acco1111ts for botli tite ejfecls of fluid properly m1ú1tio11s a1ul 
minar errors fotrorluced by tlze asrnmptio11s fo the a11alysis. Verifi·atirm u·as obtaiiw~ 
by co111pariso11 with ewict 1111mcrical so/11tio11s bascd 011 a fi11itc-dijfcrc11cc a11alug ti! 

' tite co11sen·ation eq11alio11s ili bo1111dary-laycr form. fo the rrnalytical ns well as tite 
m1mcrical dei•elop111r11t.~, vapor drag u·as acco1mted for tltrougli a11 asymptotic solutio11 
of tite l'llpor boum/ary foyer 1mder stro11g s11ctio11. ll was fo111ul tl111t, fnr an¡:lcs up lo 
140 deg, tl1erc u•as /ess tha11 a 2 perce11t discrcpa11cy bctweeii the a11alytical pretlictio11s 
a11d tl1e 1111merical rcsults. As 180 deg is approac/1erl mi increascd discrepa11cy is ex­
pccted d11e lo a gross violatio11 of tl1c Nusselt ass11111ptio11s. The iralues of the reference 
paramcter a, wliicli were previously dcrfred for co11de11satio11 º"a 11crtical rnrface, were 
f m111d lo be a ppropriate f or tlic ltorizo11tnl cyli111ler as uJell. 

T llF. fir,,t :mal~·~is of film cond<'11<;11\ion on 1\ hori1.011tnl 
cyliiull'r wn!- pcrfornwd hy 1'11•,.,clt in 1!116 lll. 2 Brumlcy (:lJ 
nnd Hoh~t'IH•\\ (:>] cxtc111lcd tlns 11naly:0is to nrrount for thc hcat 

rapacity of the liqnid condensnte. Spnrrow and Grc¡;¡; (.t] con-. 
i;idered the houndnry-lnycr form or the conservntion e:¡untion~ 
go\'c1ni11g thc lic¡uid film ::md uscd nn approximate s1milur1Ly, 
trm1<for11111lin11 to nhtain n solnlion. Thcy therchy nvniclcd tho, 
Nu:-.selt 11s..;11mptions of ncgligible clTccts duo to liqutcl nccclern-. 
tion and c11c-r¡.:v conv!'ction. However the A'isumpt1ons 'of 
11cgligiblc v11po1 fli ag uml c011bl1111t flmd propcrtie'I rcmained. 
!'hrkrilnclzc 1111d c:'111H·lat1ri ¡.-.¡ invok!'d tho N tlS'iclt n~s11111ptions 
to ohtnin nn cxplic1t :111:tl) tira! i:.ol11tiu11 for thc cnse of forr<'d llow 
of A snturntcd vapor nt zero ~rnvit.'-. Vnpor drag wns nccunnted 
for by the simple <;hear exp1 c~"io11 "hich 1 e'lult'i from the nsymp­
totic solution of t.hc vApor ho11ndary laver for strong suction. 
For condcn.,ation in n grnvitnt1011al ficld thev stated thnt nn 
cxplicit Rnalytical solution wn'i impo5~ihlc. This lnbt mentioned 

1 This ".-.rk W:I<; s11p1>ortcd lo\ thc State of Californin thron~h the 
l· 1oh·,•r, • of < 'ahfnrn1a :-;tate" 1dc \\":11cr llc-.1111< !!~ Ccnlcr on Crant 
!'\o. -\-l t.·.,;;, ~o;;.¡;, ( 0111p11ter ti111c for thc 1111111eri1·al rnlr11latiuns 
"ª~ pr .. , :. '"'' ¡ .,. t he C.11111111~ <"0111pul111~ Nctworl.. oí the U11h·c1sity 
of (",h1 .. r.·1. .. J.,,, .\1u:clc-~ 

• ::\11111!•.:-i, 111 br:ll'h('I• dc<lgn:itc Ht'Í('l'('llCe<; ni cnd or pnpcr. 
~·1on11ih·11r,( l"· tlit llcat T1,11"íc1 Divbion oí T11F .bmnrC.\N 

~OClt:T\" "' :\h •'11\:'\ll'\I. l:-:.;1,11 Jtq íor p1c<cnt:it1on nt thc .\8:\IE­
A IClil: L 1•:11 T1:111•fcr ( 'onft'1 CIH'C, :\l 111ncapoli•. 'I 11111 .. 1\lJitll~t 3-6, 
1969. :\! 111u•1 ri¡1t rt't·ci' r1l i,, tl1c llcnt Trnnsfcr IJ1visio11, Janunry 
l, 19r.(J. l'apr1 :-lo. (itl. ll'f-4(). 
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a11,,ol11te tl•mpt·rntun· (1lt•¡; HI 

U, i' vapor vclocity COlllpOllCllls in Za, 

x: plane (fp-1) 
11,, u2 liquid velocil.y componcnh in z., 

xi plnne (fpsJ 
u, v dimen'lionlc'ls liquid vclocity 

componcnl>1 r., .r2 boundnry-lnyer roordinntes lftl 
z, y dimcnsionlC':<s boundary-lnyer 

coordin:it~ dcfined by 

z = ~ nnd 
R 

%2 
y ... -

ll 

a = dimcn .. ionlc-;~ pnrnmctcr which 
deli11<'"' t he reí c·rrnre t_rmpera­
tnrc 1', = 7'., + a(1', - T.,) 

"'( = dimcn-.ionll'"'" p:irnmclrr which 
e«luhli-.!11_~ 1 he ~1mrin~ oí t h<' 
1<lrm111linl'"' in thc ~ .. ~~ planc 

r mi\.-.s llow mtc of romlcn-.nte 
film (lh.'ft -.c1·l 

6 di111c11-.innl<'"'-. lilm thirlmc.-" dP-
r• b 

finc<l hy 6 = ··. 
ll 

8 = dimcn~ionlc-<.'I tt>m11ernture (T, 
- T)/(7'. - T.,) 

f/I nn¡;le mcn.sured from the vertical 
n:1.is 

>., lalC'llt hent OÍ VRpnriznlion 
(Bln/lh] 

p. nh<>olntc vi<>co5ity (lh/ft -.cr.J 
" kincmntic viscosity r~ri ft/scc) 

E1 1 Et dimcn'>ionlc5s coordinntcs re-
lalcd to dz1 nnd d.r2 by dxi = l1dE1 and dx: = lirl~: 

p density (lb/ft3J 
"1 strenm fnnction (lb/ft bec) 

S.,f,scriptr 

e cdge of vapor boundary lnyer 
O condition nt f/I = O 
r reícrcncc statc 
8 vnpor-liq11id interface 
v = vnpor pha.'!e 

111 tnhe wnll 
.., onromin¡; vapor 

Svperscr,PI 

t = thcorcticnlly dl!iivcd qunntity 

Owr.'iner 

..... , = = nvcrnges dcfincd hy c:111nlion 
(2'.2) 



sit11ntion ¡,.. widcly cnro1111tr1erl in cnp;incr1Í11v; prnrticc nnc:I 
f111ther i11ve,11v;ati1111 i~ nnrrnntcd. 

Thc oh¡c!·l 1ve of 1 he p1r~e11t cont rih11tim1 i~ t.o rlcmo11,trntc 
thnt n i-11tbfndo1y e"plu1t., ~0!11!1011 mny he ohta111!'d for thc 
prohlcm lcít 1111,olved hy :-:1tck11l:ul1.C :rnrl <.:omela11ri. Thu 
sol11tw11 h ohta111cd hy nvrrav;i11v; tÍ1c tn:¡, v:u mhlc 1•orfli1·ir11ts 
in t he gov1•rn111v; orrlmni y rl1ffp1 cnt rnl er¡unl ion; n tnhlc oí thr~c 
nvc1 nv;c vnlt1r5 lh n f 1111r;t ion of nng:le i-; prc,e11t cd from \\ l11ch 
lornl vnluc-; of the-rondcn~ntion tnte mny he rnlculnted. The 
nrrurncy of thh ¡.,ol11tion i:1 cvnlualrd by compnrii;un with cxnct 
1111mericnl ¡.:0)11tirn1M hn~ctl 011 n f111itc-difkrn11cc nnnlo~ lo tho 
con:<l't'Vlltlun c.¡11ntio1111 in ho1111dnry-l11yor form. The complete 
pm t inl d1!Ten•11I ial cq11al w11~ 111 e 1·011birlcred i11 lhc cxnrt solution ... 
nnd t)m-; the 11011"milnr l'hn111C"tcr of the sit1111tion po0:>es no 
prohlcm. ln ndd1t1011, the fimtr-dilTercncc prorC'dme nllows the 
detc1minal1011 of npprnprintc rl'frre11cc trm¡J('t nt 11res to nccmmt 
for thc pto¡Jl'rt~· vmrnlion of IP:il hq11u),., In thP 1111mc1i!'nl :-0111-
tions vnpm d1 av; ¡,.. nbu ncro11111 cd fnr h) 11 ... r of t.hc :hymplotic 
~hrar ''"l"''"Í1.r1, tht•H•by 1111111111¡:, ll1!' ra11¡.:c of 0111·0111i11g vapu1 
vcloC'1t11•, :111d ro11dt•11,,:ll1011 rntr~ for which the co11rl11:;ions are 
vnhd. 

Theory 
A -. l11·111ati1· 1Pp1rsr11tatio11 of the phy,irnl modcl nn<l coordi­

nn1r -,~•··111 i"-""''11111 F1g;. l. Thc<l1111r11.;io11nl C'oor<lmnte,,nre 
x, 111d J • pmali<·I :111d pr1pc11d1r11ln1 to tht• t11he "111fnre, re-;pee­
IÍ\'t•h Thc t'1111r,po111h11p; d1ml'n~ionnl liq111d velority com-
1""" '" •ll' 111 aml 112. Tht! 01110111i11p; vnpi>r ílo\\ i~ ... nt11rnted nt 
t1·111p•·1 .:111c '/',ami ha" vl'lrn·1ly F,.m. Thc rondt•n,,l'I t.11he wnll 
¡, .11 1 111p1·111t111t• 7'.,, (7'. < '/',) 1111() 1~ c·o1hla11t \\Ílh n11gle q,. 
¡.,.:: .. " '"" ::\11--"lt 11] elkds of íl1111l lll't'l'lcration u11d rnr:1p;y con­
n·•; ,, '' ·111• n~,11111l'd 11t•v;hv;1hlc ThP l'iTl'd of ll'mp1:111t 11rc on thc 
fl11io1 p11•¡w1tit·-" t1Patcd h) 1111·1111~ of thC' 1Pfr1c1irP tr.mpNnturc 
<ol•!t'J•' ,\! th1· lrq11id :-111fnl'r th<'ll' h thc· rcq11i1rmcnt of con-
11111111 \ . ,¡ lllPllH'lll 11111 n11 .. IH't \\ ('C'll hq1111l llllll vnpor phnsci;. 
F1• • lo.11111<la1~-l:n·cr flu\\ 1111dN :-l1011g; ',..111"t1011, 11 "llll¡JIE' n~ymp­
totlf - .. l11lio11 uf the 1110111cnl11m ro11 ... c1v11t1011 rq11nt1n11 yiclds thc 
1t'•,1111t•d h111111da1,· e1111d111011 [."¡, li, 71 ]11 tl11-; hmit the local 
:-:.1·.11 "1d1·11tiC":1lly cq11al lo the mom<'nl11111 p;1ve11 11p hy !he con­
dc11-111p; vapm (ml:, .• ). Thc 8lll'LIOn VC'lor1ty ¡,_ n funcllon oí 
n11p;lr cp 1c,,11lt111p; m un i11tr111rt1011 \\llh thc mvi~ci<l vnpor flow 
011t:-1de thc bn1111dary lnyrr. lf thi" i11ternrt1011 is nssumed 
11rp;hg1ule thcn the potentinl ílow i<ol11tion i-; ~imply U •.• = 2U,,.,, 

2 

j 

V
~.¡. R 

' . 

edge, 
liquid film 

cylinder 
surface 

1 
fi9. 1 Schematic dlagram af the caordinate 1ystom1 

i;m !/J. Follm,in~ ¡.-,¡, tllc efl'rct of the prc~.f.trc ~r:ulic11t nrou~ 
the cylindcr pc11phcry is n!>,,¡umcd 11c¡.d1¡.:1blc n111I wc hnvc 

cl1111 
_g s~~_! ( l - :·) (1 )' 

d.r2 1 

rl21' o (2) 
d:c,' 

T =T.,, and U1 =o at Xt = 0 (3) 

T = 7', nnd ""• µ -- = 1h(U •.• - U1) 
d:c2 

at Xs = Xs,4 «Ü 

Or, in dimensionless Corm 

1l2u 
-He Fr ( 1 P.) . q, = -Co sin q, (i>) 

dy' 
- --,,- !1111 

d28 
-=O 
dyl 

(6) 

8 = 1 and u= o at y=O (7,) 

8 O nnd 
du 
dy 

m Jl.e (2 sin q, - u) at y = {j <&> 

where 

U1 ne U .. Jl 
u u ..... " 
8 = 

T,- T 
Fr 

gR 
= 

T, - T,. u ..... ' 
Snlution of c1¡1rntio11s (5) nnd (6) subjcct to the bmmdnry con1h. 
tions (7) and (S) yicld., thc velocity nnc~ tcmpernturc dbt nlmtions, ne (,. 

u = C,y - C,y' (~l 

where 

He 1h ( . {j•) 
C1 = e¡, Hin "' + ----- 2 Slll "' - Co sin "' -2 

1+Re1116 

1 e . e,= 2 o sm"' 

(10) 

(11) 

(12) 

The local film thirkncss {;, as wcll ns the locnl co11dc11bntion rnte m 
are obtained from the overall enthnlpy nnd ma:;s bnlnnces 

(13) 

7Íl 

or in dimensionless Corm: 

f'" dx fª ( >.. ) 
Jo -¡ = HcPr Jo u C,,ll.T + 8 dy 

rh = ~ r5 11dy 
pU.... d:c Jo (16) 

811hstil11tion of equntions (9) nn<l (10) in to .O·?) ~~d (16) followC'u 
by considernhlc al~ehm y1eld" thc cnthnlpy bíilaiícc in tite form 

- = a{i + b51 l z. d:c 

o {j 
(17) 

Transactions of the ASME 



nml rocffirit•11t,; 

l'r (--~ -- + 0.3.i·I) e 6'1' 

fnltial Value of 8 al <P = O. ln ordl'r to !'vnl11nte li írom <'r¡n:itíoit 
(:l4) thc film thi1·krw~-1 ni e/> =O, li0, nrn~t. h<' known. Eq11:il1011 
(:lO) 111:\Y he rcn1 rn11gcd i11 lhc form, 

11 = )fo·---- _P __ -- --- -- RÍn"' = C0 'IÍll"' 

l + l'r (--~ - + 0.3."il) 
c,,t.'1' 

(18) 

b = -H('3')~~ ( l P ) ( X ) - P. r. cJlti.i· + oxi1 

x , - ··- ---r·x -- !'1111 .,. 

( 

3/4 ) ..... 

1 + l'r \cp~1, + o.:i.-.1) 
( 111) 

= C& !'in e/> 

(Thc v:trintb C"oC'fli<"il'nh oí ('
1
,ll:r whi1·h cvolvc nat11rnlly in the 

nlgt·hrnic 11i:1111p11l:it101", 1,'J n11d '/e, hnvc hcc11 rrpl:u·c•d by thcir 
ll\'r1:i¡:c v:ilill' O :·, 1 '" •·01·1 f :1 1·011v!'11Ír11t ,.,jmphliration in thc 
rocfill'icnt-11 a11ú /, 1 

Thc i11tq:1 . 1 e•¡•, • 11 .. 11 ( 1 i) m:iy he 1e·writt.cn in thc form: 

or 

c. sin ti> dli' :w,, 'illl ti> dli 4 

1 = ---2- dx + -- .4 --- -;¡; 

dt/> 
- = 1 
dx 

Thl'reforc, ns :r-+ O, e1¡11:ition (2.j) reduces to: 

01" 

Solving for lio \ 11·ld, 

lio=J
2 
-­

l c.+ v c.2 + 4C& 

(2G) 

(27) 

Total Condonsatlon Rafe. Thc rondensntion which occurs bctwec11 
q, = O 1md ti> = rp is eqnul to 2r nml nmy he obtnined from e-¡11n 
tion (!)) nnd thc dcfinition of f. After SOlllC a)gehrn thcre res11ll.~ 

(20) 

Eq11nt ion (20) r:i11not hC' i11t!'grnt.C'd cxnctly, h11t, npplyin~ the first. 
mc:\11 valtu• tht•otc•m of mtc¡;ral c·alr11l11s we mny extrnc·t 

(21) 

whrre 

1;02 J 
+ 1 + Pr (-!--· + 0.3.i4) 

CpAT 

(2R) 

-sin ti> 

f ª' sin tf>d(li') 
Ja.e ----

li• - &o• 
(22) 

The Average& sh: ,¡, and sin rp. The utilit.y of eq11ntion {2-1) is ch• 

pendcnt on whethcr or not thc average.<;~ e/> o.nd sh1 e/> dcfincd h !. 
equntion (22) mny be representcd in o. convcnicnt rnannN. 

í •¡11atin11 l:!I) mny be solved Cor lito yield: 

j 2z - c.&o1 ~. 4' - ~ sht ti> 

~ 
(23) 

( 

~ ' ,,...., =:::s: 

~ , . sin "') ( . sin "')' ( • sin "') ( "" C&lio
4 

';" ) ( ª "'" ti> - 2- + C.1 
1'111 4i - -

2
- + 2C& sm 4' - -

4
- 2z - C/>o1 sm ti> - -

2 
- sm ti> 

k 
Th1· loo• . .: lu• •I t r:111.-íc•r c·oeffiricnt 11 1 i.- l'c¡11nl lo -

8 
nncf is thns givcn by 

ll 

. J(~ ( . s';';'; "') J ( . i-ii'1 "')' ( . sin"') ( "" Cl>o
4 

"" ) ~ ~ .:_" q, - _._-_1_--_-_+_~_c_._'-'-"•_"_"' __ -_-_-2_---'--+_2_c_6 -'-:.1_n_<P_-_~-4:-'---'-2.r----c_.lio_'_s_•_n_4'_-_-_2-_s_i•_1 _c1>..:.. 

Jl ...., Cl>o' "" 
2.r - c.&a' i.in "' - - 2- sin"' 

Journaa c.i tlcat Transfer 

(24' 



...., ""' 
'l'ablo 1 Valuo1 ,,f the avoragos of sin .:> and eln </> doflncd by cqua­
tlon (22) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
u 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
41 
45 
46 
47 

1 
48 
49 

1 so 

SI 
52 
53 
SI 
55 
56 
!'17 
!o\ 

/11 

r • 

67 
(.!: 
(,9 

7,, 

72 

74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
Sl 

1 
82 
83 

1 
81 
85 . 

[__ 
4 

.010908 

.0~2905 

.03465ú 
• 046341 
.057\'95 
.06961R 
.08124 ¡ 
.092842 
.104424 
.115988 
.127533 
.13905' 
.150560 
.162039 
.173492 
.184919 
.196317 
• 207685 
.219027 
,230324 
• 241591 
• 257821 
• 26·10 l 3 
.275163 
• 18h27 l 
• 297337 
.30S35S 
.319327 
• 330249 
.3411W 
• 351939 
• 362703 
.373412 
,384062 
• 391653 
.405183 
.415650 
.426052 
• 436388 
,446655 
.456853 
.46698~ 

.477033 

.487011 

.496913 

.50673; 
• Sl647Y 
• S!bl4l 
.53~719 
.545212 

.554618 
• 563936 
• 573164 
.582300 
• 591342 
• ( 000289 
.609l4í. 
. 617892 
.~:6543 

'093 
¡, 13539 
~~ :sso 
'' 0114 

·')~s~.so 
.t.76255 
• oS 1158 
.691948 
699623 

• 707180 
. 714619 
.7!1935 
. ;:9135 
. i3b~09 
• 743157 
• 49~;9 

• 756672 
• 763234 
. 769665 
.7"5"63 
• 782125 
.7~5150 

. 7~J036 
• i~~'t .. 82 
.F.r:i336 
• R 111q47 
.lllf\16~ 

.8~1HO 

. ~=(·349 

. ~31 :18 

.8'5934 

.010908 
• 022905 
• 034 65 7 
.0·16344 
.ossooo 
.OG%% 
.081256 
• 092860 
.104450 
• Jl6023 
.127680 
.139118 
.150637 
.162135 
.173610 
.185062 
.196-ISR 
.207888 
.21Q2S9 
.no601 
.:.JJQI! 
.253188 
• 264~ 30 
• 275637 
• 286805 
• 297935 
.309023 
.3200(,9 
.331071 
.342021 
.352936 
.363795 
,374604 
• 335361 
.396064 
.406712 
,417302 
.427833 
.43&304 
.448712 
• 459057 
• 469336 
• 479547 
.489690 
.499762 
• 509761 
.519686 
• 5:?9535 
. 539306 
.548998 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 

Tabla (nnt.) 

• 558609 
• 565136 
• 577579 
.586934 
• 596202 
.605379 
.614·1M 
.623·1Ci5 
.632350 
.641147 
• 649SJ 1 
• 6SS 110 
• 66(.Q3:? 
.675319 
• 683599 
• 601769 
,6Q9SZS 
• 707773 
.715604 
.723317 
. 730010 
• 738382 
• 745730 
. 1s~os:; 
• 7(C018 
• '67013 
.773546 
.750545 
• 787 !ll7 
• 793531 
• 79951 ·1 
• 8C'59t. 1 
.s11°:s 
. 817791 
. H.!'19 l 
• 8:'4..'1035 
,8341~4 

.630655 
,8u7:7 
• 849637 

141 
142 
113 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
ISO 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

.o;:.._.... -, 
s~ -~'---.;;sin ·__J 
.840~% .s5J~~2 1

1 

• 8 14903 • 858'>c0 
.849152 .8r,;;:;os 
.853241 .867604 
.857169 .87166•1 
• 860935 • 875~. 17 
.864536 ,5;92:;0 
.867970 .882769 
.671235 .866102 
.87H31 .8802·16 
.87725~ .8U19P 
.180003 .894957 
,882576 .897518 
.884971 .899878 
,887186 .902035 
.889219 .903985 
.891068 .905724 
.892731 .907251 
.894206 .908562 
.895491 .909653 
.896583 .910521 
.897480 ,911162 
.898180 .911573 
.898681 .911751 
• 898980 • 911691 
.899076 .911390 
.898964 .910845 
• 898644 • 910050 
,5qg112 .909003 
.897365 .907699 
.896402 .906134 
.895218 ,904304 
,893812 .902204 
.892180 .899830 
.890319 .897177 
• 888225 .894240 
.885896 .891015 
• 8833:8 • 887496 
.880518 .883679 
.877461 .879558 
,874154 .875127 
.870593 ,870382 
.866773 .865315 
• 862690 • 859921 
• 85&340 • 854194 
,853717 ,846128 
.841817 .871715 
.843633 .834948 
.838lbl .827821 
• 832394 • 820325 

,826326 
.619949 
.813258 
.806244 
• 798899 
.791214 
• 783180 
• 774787 
• 766024 
• 756880 
• 747341 
• 737394 
• 727024 
. 716215 
• 704948 
,6Q3W5 
.C.80963 
.~68198 
. 65488'1 
.640991 
.626485 
.611328 
• 595476 
, S78SSO 
.561482 
.543216 
.524003 
.503750 
.48n4? 
.459642 
.435177 
.409627 
.381803 
.351616 
.318511 
• 281659 
.239697 
.190070 
.126576 

.812453 

.804197 
• 795548 
• 786497 
• 777034 
• 761150 
• 756835 
• 746077 
• 734865 
• 723186 
• 711028 
.696377 
.685219 
.671536 
.657314 
.MZS3l 
.627175 
,611Z19 
.594642 
.577420 
, 559SZS 
,540929 . 
.521599 
.501498 
.4S05M 
.4S8S:4 
.436154· 
.412521 
.387859 
.362091 
,335126 
.3068S5 
.Z77147 
.245837 
.212713 
.177491 
.139773 
.0989J4 
.OS3930 

~ ~ ~F-•-
1' ah 1 .. 1 prr,r11t ~ v11l11c~ oí '"' cp 1111d s111 cp ª' n f1111d ion of cp for fl'. . 
1 lw pa 1l11·111:11 <"fhC of zr1 o vapor drng; 1.c., t l1c 1111111•1t11rhr<I <·l:i-,1-
l':il ,.,1111 io11 •1f X1h,rlt.. Thc vnltr~ of dimc11~1011l<•,, filrn thwkuc,-; 
u;:cd lo 1·01hlr1JC't the tnhle nrc /t.lm~e p1c~c11l1·d hv Alirnm<l\\il7. 
(8) 111111 thc avcrngc.;; wcre C1Jmp11tcd hy ,imple trnpcwulal 
qua<lrnl lllC ll~ing o.;; dcg Ílllfrvnlo;. On oh~CI ving that the ,

1 

nriginnl ""l11lion p1csc11ted hy f11,sclt (11 allll q11oted by Jakoh f 
(!JJ and BnPlter, et ni. (10). i~ in di:,ng1ccmr11t with Ahramowit1.~ 
the lnttcr rcsults wcre ehcckcd, to i;ix sig11ificant figures, by pcr 
formi11g n 4th-ol'Cler llungc-Kuttn numcricnl inlcgrntion oí th \ 
oril.(i1111I clilTcrcnt.inl oq11ntio11. It mny ho 1101.m frorn tho t11hlc thnt,, - - ~ 
sin cp mul sin cp ere almost idcnticnl ovcr mo;;t oí t.he cylindN, n 
signiliC'nnt di8crcpnncy occnrri11g only ni; cp nppronchcs 180 dcg. 
Thnt the :,in q, nvcrnges are relat ivcly illhCll"illve to whcl her, 
they are t11kcn with rc,prrt to 02 or 04 s11ggc,t'i thnt lhcy bho11ld 
nll!o lm in~cn~itivc to pcrt11rha~io11s of o introduccd by vapor 
drng. It is thcrefnrc propo~c<l thnt t.hc sin cp nvernges prcbcnl.r<I 
in Tnblc 1 "ho11ld nl,,,o he ndcquntc for thc vnpot 1h ng ~olut io1b'. 
Thc vnlidily of this propo;,itum will be confinncd by compm ii-on 
wilh el\nct numclicnl solutions. · 

Numerical Verification 
A genernl computer progrnm hns becn developed which solvc~ 

the finitc-<lifferenr.e nnnlng of the conse1vation eq11ntio11;. 111 

boundnry-lnycr form for laminar film condensntion. In thc~o 
eq11ntions lite coordinntcs are considered in tcrms of metric co .. 
efficienh; 11 nnd 12 such thnt l1d~1 nnd 12d~2 reprcsent the i11fi11itc,i­
mnl renl dibtnnccs d.r1 and dx2, respcctivcly. The cqual11111a 
governing ro11se1vnt ion of mns'i, momentmn, and energy for stcarly 
lnminnr film condensation on a two-dimemsionnl suríace oí n1 hi~ 
trary shapc are, respectivcly, a.s follows: 

(2'1) 

1 b (11µ. C>u, ) • -- ---- +pgsm4' 
ltl2 <>~2 l2 C>~2 

Visco11s dissipntion nnd rompm;sibility c!Tccts nrc omiltcd from 
the energy cquntion si11cc low vclocity hq11id flow is 1mdcr con~ 
sidernlion. The bonndnry eonditions are identicnl to those ro11-; 
sidered in lhc extended Nns.,elt theory and in the prescnt nota.., 
ttoonro L 

T = T, 

T = T.. and 1l1 = u1 = O at ~1 = O 

nnd 
µ C>u, 

Is i:>ts 
= m<u •.• - 11,) nt 

(32t, 

(33) 

Thc l<w:ll t.hirkness of the condcnsnte film is 1lctermined from nn 
overnll c11thalpy hnlanrc 011 a lc11gth of film bctwcc11 n 1cfcrcnce 
location ~'·º 1111d thn locntion in qucl!tion, t1 

:\lodif~·i11~ n techniqnc dcveloped by Pnt1111kar ami :;;p:1hh11~ 
(11 J, n trnn,,formntinn of hul1•pcnd1•11t v111iahlc ¡,. ma<le whcrein 
thc cro..,.;-st.rcam vnrinhle t• is defi11cd i11 tc1111-;: ,;r: 1 he ',,t 1ea111 
fu11ctio11 ns 

("' - "''")1/y ts = ---1/1, - .¡,.,. 
(3.i) 

Transaclions of lhe ASME 
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Flg. 2 Comp<ni•on of the theorotlcal local heot transfor coofflclent lt1, equatlon (24), wlth the numerlcal 
solution h. T, -~ 110 deg F, .H ~ o1~ :;!e¡¡ r, .. nd R = 0.125 ft. 

""' 11 \':il111 of :."! i111 •h" 1·1111-t:i11t "Y p111v!'d ;o. :1111111ni11· thc 
111•111,i1i.,111·11ur~ 111tlw1·111111111tat11111al prurcdurc. 11c1 .. ,., of 
1h. 11 •11·l"111wd • 1111:111••'"• 1111·11 fi111t!'-d1fl('1!'11re a11aloit~ :111rl 
: 1, r11111p11t1·1 p1 .. ::1 •11• .111• g1\'f'll 111 l(•!cr1·1wl~- (ti,i). The 
¡11•, 1.1111hn-111·1·11 -!11'"'' 111 J11<1v1dc :11·1·111alr <11111111111,. ton \\11le 
'"'1 ,.., \ ,,¡ l:tr11111a1 111111 "111dt·11-:1111111 ¡1111hl('111~. }t., applirnl ron 
¡., 1111· pt!··•·11t p111l1lt·111 i- -t1:11:.:htl111\\:111l. The nfo1"{'111c11(11111(•d 
1 l'Í l'r !'lll'<'~ dl•1111111- l r al,. 1 li<• 1 p) i:d n h t~ of t hr 1111mrricnl llll'I hrn 1 hy 
t• mp:11i"111 "ith -111111.11 ,1,!11111111~ n1ul cli~t·11,,K ~uch matl<'I'" as 
n1a1·h111f' tmw' nml ¡·11111p11tatro11al Cl'loh \11 thc '¡Jtvc111 '.1lc11-
lat ion,, tlw 'l"P ,¡/('" :111cl 1·1111vr1 ~C'll<·r ¡·r ih•rin '\\'el'I' dio"'<:11 -11ch 
t lmt lht• 1111111c11l'al ll',ull,, \\ 011ld be in error by no grc11h'r 1 hnn 
0 . ."t )1!'1 CC'll t. 

Compntati•nh \\C'r<' ¡m1frn11u·<I fo1 thrre flnids: "1':1"'" ••thanol 
n11d l111l:11111I. 111 rCÍ('l\'IH'C (tlj 111cf('rc11ce ten, .,·,,,l' for 
('V:1hr:it111¡.: J.,, all.\ v:11i:1hlP fl11rd pwpcrtrr~ io; dcfi11c<l ·111 \111· form 
7", = '/",,. -! <rt 1', ·- 1'.) and nrrot111t..; fnr hoth thc l'fll'<'I~ uf flnid 
p1 .. 1w1tic·- 1.11.J 11111101' c11or< rnlrod111·cd h) thc Nu,<clt ª'"'1111111-

ti .. 11,, Tl11• \ :1l11r• of a 1h·11vcd m rC'ÍC'l'<'m'C (G) for r1111dp11-:1tio11 
"" n \"l'r t 1• :d ,111 f:t, I', naml'h", 0.:1:1 for \\ ate1, U.12 for f'lhm1ol, a11d 
O ~.-. f111 1 '" • :111ul '' 1·1 <' 11-Pd f11r t he prc,('111. cc•mpntnt r1111s. f'onrccs 
f111 '1 ... t '" 111111ph~ -11·al p111prrt~ data n11• nbo li ... ll'd j,. rnfcrcrwe 
¡11¡. 

Rr.. J¡s ,,,,tl Discussion 
e• "'P"'' .. º" of Thcory W11h Numcrical Solulions. Fi•r •) :-ohuw ... fL 

1" " • ,, " ti"' t ll1'111t·l:i d l1wal hr:ll tr:111,[(•r ¡11r111•: "" 

¡,, • ·1 1.111••'' · :!I · \\rth lhl' 1111111<'11<".d -11l11tr•11 ~. "' n' of 
"":·i·· ,P. 111 1•v1·1\ 1·:1-1• th1• d1-1 H•pa111·y j, '"'" than:.:, 1 f11r 
<i ¡, . ._titan 1111 d··:.: '1111· 1111·1r.1-t•d di-1·n•panry n:. tf> ·1p1. •. '1r-; 
1 ~'~ti,·~ «·111: ~d lit• ri 111· t 11 t•1t ru•t 111:uf('qt1:1t·u•-.. iu t hr ... 1n '" :1 \ • 1 .n: •llJ,?::, 

or "''¡ 111 .. 11 oí 11 ... '\'11--t·lt a-.11111pt11111~. F1)! ;¡ ,1i.,,,. a 1·11111-
pa1. •11 ,.¡ 11,.. "" 11:.il :111d )!tav1t:111 .. 11·1' trl'llh m th1 •ll\f'nl11m 
t' • '. t>•p: 1111111 :t 11l•1·u11P1l 1101n 1hr (•X:u, 111 11' 111,11 ... olu-
t •'o I" 1 l.\ ¡111 d •".l•I'. Jt 1 .111 111 •!'t'll tlial 111• ~ll~'l'lt 

:....... 1, ¡ .11. ·' ,,, 111·:.:.ltL~d di· 111P1l1·\l t·ll1·1·1 ... i-. J!rn ...... h· v111, "·d :1.., ti> a1>-
i'". 11 1 • • '" 111·,¡.:. I· 111; 1u·1 111\'t'--1H!:tt1t1n uf t hr ,: ·.·p:tury he-
''' ''• ·1 1;,. ,•,q1 .. d i11d 1111r1H'llc'.1I ... l)li1t1un ... i..; 1~111-..•JÍ 1tn11htful 
vul111· ·ol111·•l• 11 11111~ lu• 1·11111·li11lt·d that. tllf' •• fP1t•11rc tcm-
1'"1 1''"' .. 11v11l r .. r 1 \1•1\1r:1I -111f.ll'~' nre ml(•1p1:1te for the 

Journal 01 "icat T1ansfer 

106 

10!! 

ro4 -

~ 103 
¡; 
+ ... 
.!.102 -

t.01 

• 1.00 

0.990 

Flg. 3 
where 

º"·O"l·2s 

20 40 60 90 roo 
+, degreu 

r20 r40 160 18~ 

Comparlson of the relatlve magniluda of the hertlal terms 1, 

fEr.a 
1 = J 

0 
Plv1i>ui/l1<>E1 + v2l>vi//2Cl~ME2 

wlth lha gravltatlonal term G, where G = pg sin .p 

hori1011t :11 1·yli1ulPr n-. wcll. \'nlues of the pnrameter a for :i. 

v:11ir1\· of íliml-; mny he fonnd in rcfcrcnce (G). The nbsolutc 
!'Bt·11 .,¡ vapor \0 elorif\ 011 the loral hcat trnn.,fer coefficicnt is 
il111 t1:tlPd fm \\a(Pr in F1~ -L 

Signincance of the Resu.ts. lt ha- h!'en ,.;h11wn that. the N11~o;clt 
n:-~11mpti1111..; m11l thr pr11p11-<'tl :111alytical -ol11tio11 are rn cxrcllcnt 
RJ!rr<'mr11I ior tf¡lr-,1ha11 l-IOde~. Hc,\1icti11¡.:nltc11tion i11i1ially 
to 1111' li1111itl film hchnvior, thc forcgni11p: rc-.11lt 1s 1mpmta11t for 
two n·n-011~. (i) In n typicnl sit11atio11 S.i pcrrcnt uf t.hr totnl 
t•o1uli·11·111 i1111 takl"' piare\\ lwn tf¡ ¡.,Ir:-~ t hnn 1-10 <le•¡.:. l ti) ~lit f 11re 
(('11,ion rllt·rl~ a-,-1J1·iatcd w1th liq11ul run-ofl mnnot be i¡.:1111red 
11(':11 t 111' hottom of thc t11hl'. lt i-; rlcar tlrnt annly,.;cs of more 
rom11l1"\ -itnat in11:0, Sll!'h ª"' t he noncnn<lerbahlc ~nos problem, 1·:in 
1111\\' h1• j11,,tifiably ntHI npprc('iably >'imphfictl hy t r!'at mg- 1 be 
li1¡11id film 011 a const.nnt propcrl.y N nssclt l11~is. 

It l"<'mninl'! to evnl11nte thc prc:-.ent rcsnlt~ in rclntion to th1•ir 

5 
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Flg. 4 IEffod of oncoming vapor velocity on tha locol heat transfer coeffodent for water. 7, 
.OT = 40 deg F, and R = 0.125 ft 

110 deg F, 

utility i11 e11ginc•t·ring prnrtirc. Tln ... req111rP ... thc di~cussion oí 11 
mtmLcr oí is,.,11C's. 

li"(' OÍ the 11,..ymptotic bhc•ar C'\)ll'C~SIOll llllO\\'S 1111 nna­
)ytica) bol11tion to he ohtnmc•.J f11r fllfl !'<tt~~clt ptoblem. The 
luwcr lim1t on the c·o11den,,nt1011 ratC' for \\hirh thc conc~po11d111g 
bt1C'lio11 VC'locit.y is ln1ge e11011v;lt llJ 11i-111e the validil)' of thc 
annlytical sol11tio11 t.., disc11 ... ,pd ni l!'11~th 111 refctencC' [íiJ For 
tllC' ninge oí vnrinhJe.., ron~tr!C'tt'cl 111 the ptc ... e11t invC' ... ti~atlntt thc 
cu11cl11,..ion is that the erro1 111 thc hcnt t.mn<ofer i11t1oduccd hy 

thcnsympt.oticshenrexp1c:;sio111~ lt· ... ~ thntt 1 pcrcent for --~~- X 
p.u •.• 

'
~ •. ..xi >~.o. r · · · 1 h. · · · r /~ - reC'1s1on w1t 1 1c~pcrt to t 1s cr1tcnon 1-; noto .... 

grcnt Illlfl<lrtnttrC' -.ince thc varin11:, parnnu:lcrs invnlvcd vury 
ovcr mnny ordC'r,.. of magmluclP Hcfere11ce IGJ prC' ... 1•11h n11mcri­
cnl cinta for thc ,..url ion µn1 nmell'r 1) p1c11l of C'llg111C'P1 t11~ nppltcn­
tio11s ~howi11g 1 hnt t he µ1 C' ... C'nl. rr ... nlt ~ indeed hnvc a "trlC' rangc oí 
ut11it.y. 

2 If lhe vnpor honndary lnycr ~<'pn1 ntC'~, t hen t he 1 r,nlting 
rrvcr:-.C' flow invalida te~ t ht• ~hrm C'\.¡>rc~-tn11 n11rl a l><n111tlrlr)­
layer nnnl~ -1s oí the vnpor ll1m lteeunw- 1111po--1hl!'. Shek­
r1lnd1e nnd <.:oml'l1111r1 ¡.-,] di-1"11" thi ... 11-p1·1 t 111 -omr drtnil and, 
invoking n <'lilC'111111 dttr• to l't:111dtl, 110IP that ni ,..11ffi1·1C'nlly lugh 
ronclc11<-nt1011 ratC' ... , -.eparation \\11l 1111l t:1ke pl:1<'!' Thc ptoblcm 
for n ¡.,c¡mralC'd vaprn ho1111dnry 111~!'1 1- he~ot11l thC' ""t·opc oí the 
prc:<ent co11tnh11tto11. For tl11:- 11•·i...1111 atle111io11 hn-,, bccn 
for11~cd 011 the p1t•dtl"lio11 oí lor.il ht'.1! lr:rn ... fc1 ratlwr lhnn totnl 
('011dcn'-nl ltlll ratc. 

3 As rnc11lio111'd 111 thc tlwt111·l11al dl'vPlop11w11t, the i11tcrnC'­
tion of thl' .P-va11.1111111 of thc -111·111111 vrlo<"ll\ \\lth the 111vbeid 
vnpor flow h:1~ 11\'<'ll 1~11urrd. \ -11!11t t1111 prorl'd1111· \\ hwh ma.\· be 
11scd to R1·ro1111t f.,t thC' 111trr.11111111 1 ... prP~C'11ted 111 1cfp1c111•e liJ. 
1t mvu)\-(', 111m11·111 ·:11 l'V al 11:1t11111 11[ 1 li t 11~011<>111C'I 111· -e1 tes nppra r­
ing in t he :1pp111p11:1t C' -11l11t 1011 t" La Piare'.;; <'qt1al tott. ~nmplc 
1':1!i-11!:1t1011- d1·m 0 •11-1r:1lP that 1111· <'1111r in the lol'al hC':tl 11:111 ... fC'r, 
1h11• lo 1i.:11 .. ri11t: 1 i,,. 111IP1:1111011, 1- 111 no C'a-.c ~11·at1•r than :.! pcr­
r1•nt 1t 1- ''"'i.'."-l"•I thal t111 li1-t1111 oí tlH• 111t1•1:u t1<>11 !'llcC'I. 
'l\011ld 0111.v lit'" 111.111tC'd 1f a -11lt111011 of vnpor ho111trlar~·-laycr 
flow, nwi •"•'\:111 l h:rn thC' 11-.\ 111pt ollr ío1111 11:-ed h!'ll', wc11· hcm¡( 
a lt <'111 ptt·d. 

(iv) Thc <'íl ' • of r-nrfnrC' i11st11l1ihtir, hnvr 111•('11 ignorcd. 

6 

The lnw fil111 Hcynohb n11mhen, rhn1 nr-lct istic of 1·011clt•n-.:1l 1on 
011 h01t1.ontal l11IJ!'~ (111 co11l111.,t to vc1ltral t11hc ... ¡ 111s11n" lhat 

·I J' 
the th11nl 1·tilc1ion of - < 30 for thc nh,c11cc oí ~111í:u r \laves 

µ 

'''" ll!' 111ct lll mo~t. p1act1ral applicnt1011~. Tl11· 1r-11ll-. nf tlie 
ptr.-c11l a11:tl~ ''" nrl' ro11 ... 1d1•1cd vnhrl fo1 ~ituatio11- 'du•tr. •11-

fncc \\flVl'' ate 1101. ob-ctvcd. Thc ~11rface instabthl\ fl'''"1111d 
w1th liq111d t1111-01T frnm the hottom of the t11hc h di...r11'--!"d liv 
lf P11dc1,,111 :rnd :'- 1n11 helio [ 12 J "hPI e a 1·•>1 rclnt ton f<1r t he di'"' t 
011 tntal co11dc·1hal1011 tatr t- ¡11C'-!"11lcd 111 (1•1111~ oí thc Ol1111:"11~e 

µ 
1111mhc1 Oh = -----1- · 

(pgNcr) ¡, 

Tho Zero Vapor Orag Solution. It hn~ hC'l'll pomtcd out that t he 
n11mC'1 irnl ralc11la1 t1111 .... 11f AhramO\\ 111. [S] i11rhc11te t h:1t t he 
011g111al ,ol11tion of t he 11•1" vap"r draµ; p1111,lem prC'-r11lcd ll\· :\ 11 ... -
sclt 11 J and q11olcd In .laknb IHJ nnd lloeltct, et. al. [101, 1-. in 
en 11t Thr rott 1·ct. ""'" t tu11 ,.}¡º" ... t hat 1 he film t h1ck11e-~ m­
c1 ca ... p, m011otn1111·:ilh 111t h q, and """' not go thro11µ;h a 111i11111111111 
nt q, ~ 1 clq!; n ... í111111d h~- :\11 ...... clt. Thi- mo11oto11ic bchav111r 1-
p ... -,p1111al to thr l':l'" :111cl ,.11c·r"'" of t he ,.111 <f> nvern~111g cmplo~ ed 
111 thc ptr-c:it a11ah~1- 111 nddtt1011, 1t is 11oted thnt n11 c'l.-
11m111nt11111 of thc 011~111:tl govenunv; 01d111111y chfTe1e11tinl cq1111tion 
"hº'" d11P1·tly that. the film tlu!'k11r ... , 11111.,t 11cce~,..11rily he n 
mo11ntm11c funct1011 of rj> It. is -.111p11-m~ that t.llls oh,crvntion 
\\a~ 11111 made cm lic1 •111C"e t he behav101 of the film prcd1dcd by 
;.., 11,.-elt ·, t cs111t~ cottt t ad1et-; phy-11:al 1111111tio11. 
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LOUISIANA ro~·/ER & LIGHT COMPANY 
STERLH!GTGN ST~\:.! :::ECT~:i:C S'i'ATIGN 

1958 - 210 000 íG~ :::..:Gc:;sroN - UNIT Nu.6 

. CQNDENSER TESl'S -

General Information 

!.._ ' .' _', .Foster liheeler 

No. 6 Turbine 

I 

Manu!acturer 
Manufacturer 1s Number 
Condenser Serves 
Object of tests To determine performance 

Surface Condenser 
,• 

' Descript'ioff, ·Di."ftensioÍ'ls,;~ ·.et'c •. 
' .. .:_ . 

Nominal size -. ,\,: 
Type of condenser -
Number of passes · 
Tube da ta , · , ' 

(a) Total mimber !·'. 
(b) In each half 
(e) Per pass 

-' .... ', ~ ' ~ 

'., 

·. 

(d) Length between tuba sheets 
(e) Outside diameter 
(r) Thicknes~ .. 
(g) Material 
(h) ·Interna! or bore area 
(1) Nurnber of inactive tubes 
(j) How installed 
(k) Maker or tubes 

Design Conditions 

(a) Condenser heat load 
(b) Quantity circulating water 
(e) Velocity thru tubes 
(d) Inlet circulating water temp 
(e) &ck pressure with 85" clean 

tu bes • 

... , ,...: 1 .. ~ ~ .. 7 \. ( / 

125000 ·,sq rt 
Top inlet .. 
Two f or each half 

- ,, ' 

16040 .. , 
8020 
8020 
29.77 rt. 
l~O in. 
18 Bwg 

.'. 

Phosphorized admiralt..y 
0~094449 sq rt/tube, 35.68 sq.tt/pass 
Nóne · ' · · ' .,, 
Ex:panded at both ends 
Revere Copper and Brass. 

1061000 K Bt.u per hour 
104000 gpa 
6.5 ft/sec 
90 F 

3.13 in. 



&) 

~) 

e) 

toUISIANA 'PO~?ffi & LIGHT CQ?.lPANY 
STERLlNGTON ST-=:.~·: SL::C'i'RIC ST;..TION 

12.iª - 2!.Q. 000 fü'.L :..<T~:srcN - U~HT N0.6 

HFAT BALANCE METHOD OF CAlXUl.ATING CONDENSER HF.AT LOAD 
aoo ooo KfJI 'WT MARCH e, 1960 

Heat InEut to Condenser Btu/ñr: -
Steam from I.ow Pressure Turbina 868,971 JX 1038.45 
Boiler Feed Pump Gland Return 18,000 JX 58 
Vent from LP-1 Heater 3.38 X 1134.2 
Seal Line Vents 466 .X 1401.2 
Steam Seal Leakage 1,800 .Je 1401.2 
Drains !rom Gland Steam Elchauster 21)67 X 103 
Dra,ins from LP-1 Heater 1851905 X 47.5 
Total 

~at Leaving Condenser Bt.u/hr: 

Condensate Flow 11080,647 X 39.6 

Bs>ndenser Heat !Dad Bt.u/hr: 

CQnd.enser Heat Load Equal C = a - b 

"" 902,,382,935 
= 1,044,,000 
= 383,,360 
= 652,959 
.... 2,522,160 
= 243J)801 
m 8,830,,488 

916,059,703 

m 42 9793»621 

• 873A>266,082 



... 
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1
• LOUISIANA ~ ~ LIGHI' CC!'i.PANY 
'.STERLINGTON ST::;:·i EL.:.GTP.IC ST;..TION 

1958 - 210 000 K'.'i rn::.sru:-J - UNIT N0.6 
" 

"HRGI BAIANCE" METHOD Fea CALCULATING CONDmsm HEAT IDAD 
q 

1 - Haat added to' eycle: 
'' . 

(á) By initial steam 
(b) By reheat steam . 
(e) B;y enthalpy increase ti:Jru pumps · 
(d) B;y boUer· makeup, if mu"·· _ · · 

. 2 - Heat-leaving cycle not inc1uding that to cooling watera 

(a) Heat equivalent of interna! or wheel ld.lowatts 
(b) An allowance for radiation 

CALCUIATIONS FOR TEST OF MARCH 8, 1960 

3 

l - (a) ª 11 244,000(1481.4 - 419.6) ~ 113201 879 1200 Bt.u/hr. 

1 ·- (b) • {l,137 1748)(1525.6 - 1,321.8) = 2311752,at..2 Bt.u/hr. 

Total from boiler 

l - (e) • 1,244,120 X 2.53 X '2!J76 
778.J x o.72s 

Where: 

= Feedwater now . 
ª Feet head per psi. · 

e 1,552,752,242 Bt.u/hr. 

e 11,s32,714 Bt.u/hr. 

1,244,120 
2.5) 
2076 
778.J 
0.728 

m Feed pump discharge pressure, psia~ 
= Mechanical equivalent of beato · 
• Feed pump efficiency, for this load (see note below) · 

l - {d) ª None on this test ' 

' r 

2 - (a)·• (199lll + 2875)(3412.75) ª 689,3271722 Btu/hr where .3412.75 ., 
heat equivalent of one kilowatto 

.... 

2 - (b) • Assumed cycle radiation loss taken as O • .JJ ot heat ádded tó cyc1e 
b7 boiler = 11552,752,242.X 0.003 = 4.6581257 Btu/hr. 



__ ... -¿;- .. 

Condenscr Load: 

105.52.11752,242 
lls516,705 

"" 4~658 .~'2']7 
""'6íl9sJ27 1722 
87082S2~96a Btu/hr 

NOTEg Gpm per pump ""' lo244ol00 = 1360 
2 X 45709 

Where 45709 m Pounds per hour/gpm tor pump inlet pressure and 
temperatura conditions during test. Find pump 
efficiency at 1360 gpm !rom characteristic curves ror 
pumpso 

" ' .· ... 

;-~ .. 



"..C. 1 n•et , .. ,.•frr ""'!11'""'' ft!) lla .. d 011 C..¡~ and Oll ""'· clenn. bnobL ond osrido free ...... for 1111 pn1,er correct!ou to 111 ued 
•I~ _,,. "'•••r:el1, 1au1~• aud luadinr. eee panrrarh• S·U Utrousb 5·18. 
I' .... 1 C"'9ft applp ... COt1det1MA le"'ftl llUlll lurb1n ... 

:O.• 1 lor c...,.._,. •"'"I etraia "'''""• llN Ut. of .i.n. ftluH. 



LOUISIANA POWER & LIGIIT COMPAN! 
STERLWGTO:! ST~\M ~~c·~~IC S'f,\Tit~I 

!928 - 210 000 ::il E.:UZ:JSiu:~ - WJH N0.6 

,. 
CONDENSER TESTS· 

J 
le Ihte of tests in 1960 
2e Unit load 

-(a) Generation ' 
(b) EJ.ectrical losses· 
(e) Mechanical or !ixed losses· 

. {d) Total wheel KW 
)e Back pressure using basket type tips 

(a) In neck 24 in bel.ow turbine north 

Mar 25 

2.35556· 
2375· 

832' 
2.3876.3-

! . -., 
1 

· end .1.089 
(b) _Ditto south end 1.165 -
(e) 30 in above tubes north end 1.045 
(d) Di.tto south end 10057 

40 Barometer at center line of turbine 
corrected to 32 F, Hg in. ' 29.99 

S. Mercury column corrected to 32 F. 

Mar 8 

199111 
204.3 

S'.32 
201986 

o.867 
0.937 
0~81.7 
0 ... 813 

JO.U 

Hg in. 28.85 2!J el2 
6. Back pressure (Item 4 - Item 5) 1.14 0.99 
?. Steam temperature entering condenser · --. ' ,--. ·"\ 

from average of It ems 3a and 3b " 82. 7.l ·' '75. 91 · 
8. Net. heat added to cycle by boiler and · - -- ', ___ :.-..... · 

reheater K Btu/hr " 1841067.0 " 1552752.2 
9. Heat added to cycle by t.0rk of 

pumps K Btu/hr · 
10. Approximate radiation loss taken 

as 0.3 per cent of net heat added 
by boiler and reheater K Btu/hr 

13681.4"' l.Jl532.7 

5523.2 ., 
11. Heat equivalent of wheel kilowatts 

K Bt.u/hr 8l4838.4 
1 

689327. 7 
12. Heat to circulating water equals 

(Iten 8 + Item 9) minus (Item 10 
+ Item ll) K Btu/hro This is condenser -·-~ .... 
heat load by "Energy Balance" ~386.8" 870298.9 

lJ. Steam to condenser '- =:-:--. -·· 
(a) Lb/hr 1046374 
(b) ·Btu/lb 10.32.6 
(e) K But/hr 108048508 

14e Other heat entering condenser 
K Btu/hr 
(a) From heater drips 
(b) From gland condenser drips 
(e) From BFP gland water return 
(d) Vent from LPl heater 
(e) Steam vent from seal line 
(!) Steam from seals 
(g) Frorn makeup water 

15. Total heat entering condenser 
JC Bt.u/hr 

16. Condensate leaving condenser 
(a) Lbs/hr 

' ." ... "" (b) Temperature, F 
(e) Btu/lb 
(d) K Btu/hr 

12696.2 
269 • .3 

1742.4 
505.2 
65.3.9 

2525.8 
o 

109887806 

lJ021A4 
,,,. 78 .. 7 

46.7 
60810.l 

868971 
10J8.45 

902382.9 

sa30.5 
243 .. 8 

1044.0 
383 .4 
65209 

2522.2 
o 

91605907 
• 

1080647 
71.6 
39.6 

42793.6 

~ 4 

176444 
1880 

S.32 
179156 

! . ; .,.., 

1.437 
1.445 
1.4l.4 
1 .. 438 

29.81 

28.27 
1.54 

90.41 

139.'.3694.1 

10583 .. 1 

4181.l 

611414.6 

788681 .. 5 

7963~0 
1045.2 

832376 .. 4 

9093. 5. 
273.l 

171900 
396.o 
65lo7 

2517 .. 5 
o 

847027.2 

96'4196 
· 's8o'7 

56.7 
5466909 

April - '2 

125778 
1528 

8J2 
128138 

' .i\ 
1~274' 
10279 
1.256 
1.280 

30.03 

l 28.69. 
l.J4 

. 8qo59: 

995730.~ 

7973.6 

2987. 

437303.0 

563413.6 

'56.3963 
1047.96 

591010 .. 7 

5271.6 
231 .. 4 

158202 
268.J 
651 .. l 

2.515 .. l 
o 

60153004 

679388 
840 
52ob l 

35871.7 



18. 
19. 
20., 
21. 

23. 

25. 

260 

:ti. 

28. 

29. 

74 
Condenser heat load from "Heat Ba.lanceg1 ~' 
K Btu/hr (Item 15 Minus Item 16d) 103806805 \f!?326~.l 
Free air removed from condenser CFM - J.9 ....__-3.5 
Number of inacti ve tubes NONE NONE 
Condenser surface in use, sq ft 125000"' ._,-125000 

792357.3 
3.3 

NONE 
125000 

7 
565658.7 

3.,9 
NONE 

••'• 125000 
Actual heat transfer Btu/sq ft/hr 
State whe!".her from "Energy ~lance" 
or "Heat Balance 11 

Temperature of steam entering,_}··' ,, · 
Condenser,,.:,F., ·,',;·, .. ' 

·HB 
8305 

(a) From average of two Zimmerli gages .... -· ·, 

HB 
6986 

24 in below turbine joint 82.71 75.91 
(b) From back pressure 1 (Item 6) 8Je06. 78.73. :; 
Circulating water .. . .. ... · 

HB . 

6JJ8.9 
• l 

•! ~ • 

90~44···. 

9~·.56 

(a) Te:nperature entering, F · , · .. , · .,51.-:n · .. ~, ·.41.4s · · .... ,J/.0.•46":: ~ 
.(b) Temperature leaving, F 69.80 - 57.44 . ,..84•84 _ 
(e) Temperature rise, F ,.; .· ... -1· - :-1.8.43.- . ·, i.5.96 .•. ···· tl.L+:.38 
(d) Initia·l tenperatUF~ difference, F.· ., . , .31 • .34 · ·_,. 34.4.3 . : .:' 19.98 
(e) Terminal-.temperature difference, :F · .. · 12.91: '-~~ 18.47 · .t ,5.60 
(t) L:>g mean temperature -differenc.~, ! F\. ·· ¡: 20. 78 _ ·25.62 .. ' tU\.31 

.,(g) Average of ent ering and leaving · _ . 
_ Temperature, F · ·- 60.59" 49.46 ·. ·• 7To65, :<. 

(h) Arithme.tic mean tanperature 
difference, F 

(1) Specific heat 
(j) Specific gravity 
(k) Weight, M lbs/hr = condenser load 

. ' 

' 
22.12 26.45 12.79 
· 1.0 1.0 1.0 

Actual weights of water used 

temp rise X sp. hto 56324.9 54707.4 
(1) Weight/~u ft at entering 

temperature, lbs. 

55101.3 

(m) Volume at entering temperature 
(1) Cu ft/sec 
(2) GPM 

Interna! or bore area or tubes per 
pass, sq ft. 
Velocity through tubes at inlet water 
temperature, ft/sec 
Actual heat transfer coefficient, 
Bt.u/hr/sq ft/L~TD 
Design heat transf er coefficient 

62.41 

250.69 
ll2517 

35.58 

7.05 

399.6 

Bt.u/sq ft/hr/IJ.1TD. From HEI curves, figure 
S-2 for 70F CW temp., clean tu bes, anci 
velocity during test. NOTE: For one inch 
18 BWG clean tubes, and for velocities of 
a.o tt/sec or less, use 263 times square 
root of velocity in ft/sec. 
Correct item Z1 for actual CW inlet 
temperature, by use of HEI temperature 

698.1 

correction curves, figure 5-2 59505 
Zxpected heat transfer coefficient equals 
Item 28 tir.:es 0.85 
Theoretical exhaust steam temp. from 
equations {2) and (3) or by equation (4) 
as shown on attached sheet (Methods for 
Calculating Condenser aack Pressure) 
based on item 29. 

506.17 

78.68 

24.3.43 
109259 

35.58 

6.84 

272.67 

6ff'/.92 

525.'Yl 

_446.7) 

66.43 

62.JO 

245.68 
110279 

.35.58 

6.91 

560.47 

69loll 

588062 

89.97 

HB 
4525 

86.59 
88.12 

.65.44 
82.83 
17.39 
21.15 
J.76 

10007 

74.,14 

12 .. 45 
1.0 

3252708 

62.34 

144.93 
65049 

.35.58 

4o07 

449.38 

530.80 

86.81 



• 

7S ~ . ... 8 
!9 

:¡1.· Expected 9r theoretical back p~essure 
corresponding to temperature fQund in 
1tem JO, Hg in NOTE: Compare th1s value 
with th~ average of 3~ and lb to 
deiormine whether perfonnanoe ia ~etter 
or wor3e than expected• 0.989 0,6S4 l.421 le285 

J2o Ap~rent cle~nliness tactor 

~ 11'1 Item 26 X 
l:\em 2·a 

lOO (//,1 Sl.9 80o9 ~ .7'J. 

''•' '~o$~~re ~rop through tubes and water 
· bc»tos 

· . (•) Actu~l ~verage clifterential Hg 
·. ~, ._': colwnn, Hg j.nohes underwater 17.31 17.77 17.ll 6082 
·(b~ Convert item JJa to teet water· 18.14 18.64 '17.92 7o'J4 

_,(e Cor~egt 1tem J)b to 104000 gpm, 
16.89 teet water is.so lS,94 18.25 

349· . ~arantee w:l.th 90 F CW temp 85% olean 
tabes, anct 104000 gpm, water teet 16.7 16.7 16.7 16.7· 

' ' ~ 1 '•, 

' ~ j ' • 

1 ' •'' ·, 
., 

... 

o 



.. ME'l'HODS FO.~ CALCUIATING CONDE'!SER BACK PR!S.§11]! 

A m OUtsiqe area of tubes, ~q ft 
W m Weight of circulating_water, lb/hr 
U a Heat transfer coeffi~ient 
~~ q Temperatura inlet circula.ting water, F 
To ~- Temperature otrt.let circulating water, F 
Cp ª ~pecific heat circula.ting water 
Ts = Steam temperature entering condenser, F 
Tm ~ tog mean tefnperature difference 0 F 

.AT 11'! T0 "" Ti 

H ~ Heat given 'up per lb steam times pounds of steam 
H 11'! WCp (To - T_i) 
~i Ant:ilog8 = A T ci JP 

. Tm 

f:9uation Cil 
AT • H __ .......,, 

WCp 

. ll T 

Ts ~ 'l'i 

Í's..:. To 

Ff!uation (21 

P • Antiloga UA 

WCp 

!quation (3) 

T~ • T1 + P AT 
·p. "" l 

faua_tion (4) 

Ti + Condenser Load 
wc 1---1 __ 

Pf~tiloge w6~~ 

~ok gp back pre~~ure corresponding to Ts 

H 
UA 
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PERFORMANCE CALCULATIONS FOR ANY DESIGN CONDITIONS 
D.' PJ::flFOílMANCf. CJ\LCULATIO;--:s ron 

l\N"I CO.i•lJ!TlONS. 
Foit J'l•'lrbrt"'l::!"~·l!l ,..<!llr.ul/\l!~l'l<i ..,n ,, 'JlV<?n con,Jqno· 

,.r, cr i," -:11.!·;ul.-11•.! ,, ... rf'.'r.¡utrP•d G\lvfo.ca, t ii<-ula!!r1g 
..,.,.,f~r 'l''o::i!it¡• aw\ v¡_1¡ . .,,:1ly lll .111·r ·ln:wJn p-1rn!, tho 
••;: a:-.diíl" m<:>thod expi-1111nrl b~bw m;iy bei used. 
This ~t?thod ir: cons1dnr~ri th0 sL'l:pli::•.t e!'ld mo1;t 
f!,.'(il·la yl ~r,voMI i1l!Pr_n:1tf' rr.ot1.o·i'I Ali Íonnulrt~ 
"''' d<>rlvo::l (r':':n lu;-.a.'l~ont<ll" e·¡uellopA ol hoal 
1rondM for cond<1:-.s~11; ond \he atanderd!i of lhe 
Ho~ft üchan90 lmlilute. · 

- Jn maldn',J C('}cu)rlh(l08 lwo p:)inls should bo lrnpl 
hi nd, «is cxplai:1od In granter detaU lnter. 
l~- At lower dultee condenser performance must be 

moclifiod boc<rnse of !he limita!ion ol the aix re· 
mo,·al cqulpmc.nt. 

2. Thc minim'.l;n !~mlinal trmf:""rnlure dilforance 
(aomelimcs C.li.!~d approi'lch) trnn•l in condensar 
calculatir.ms is 5.0 F. (Tmmlr"·~¡ ro ie tho dil· 
ference b{'lwo~n tho · lnlRt st.~"' lamporature 
and the outlfll circubhng 1vah.>l temperatura. 
Jt is also equal to ITD - TR). 

b 

'bob and abbr9viations us~d--
Tuba <.:Onsl.1nt dop'l11dlng on tubo drn1'!1eler and 
9;s11··"· \'.; 1111'¡" cHO lisiad m lal.:1~ :301. 

• TuL" 111a11..:.11'. rnd g&ge correclion factor 
(table 503) 

e o tubo conalanl (vc.1ryir.q with tubo. elfo.meter) 
uood In cintarrelr.mg V.JlucSI d U 1r 1tccordance 
with the HfJ ~t.rnd,-ird!l. (Teblo ót13). 

t • in!ot Wñ~cr 1c-:-1p: ·11!11rn . ~nN:hon fdctor. 
(Cu:vo ::;) · 

i: v.in.1Ht· toctolt' (:a.lculo.ted from othe;r known 
\_ hcl\>u. · 

~ " foot c.-f t,)I<\! w,,!e: tn\'-:1 thvou9h t~e tubes of 
aU W.itl!:·r pass•;¡, (E.ffech~ tu!."! lu.,.qth n no. 
of J>clS:iO~). 

c;o cl-1611 • sp~c·li<!d cr assurned ;>:!'rcenl ol dean 
tuba hwt trans.!t>t' c0t:.füdei t. 

;\ •ratio ol te1npdrat11re rise to n 1 iUd! tarnperaturs 

d 'lf (R TR ' : ~rence. eo f!'~ 1 • Also R hasi a definiQis 

-K 
relBtb1ahip to K (R. ~ !~ ) 

¡ • t~t.U ~ it ci conde "ser sw !."\L.'"! (inelu.L1g th® 
ourfac:e l:l t~o air cool<ir g&d10"I). 

ra . :"'~~Ar.'!!'.!:-<l rn'"'I (deq F) of .:u.: 1lf\l~'J water. 
TD • uuhel t·~m~·neturo dirtin~tic.~ bctwol'n steam 

¡._ .. ~n.~e-1: 1o.u an'i i.-tlet cavculo.ting t;rdl-i'r. (d.ag n. . 
:, 1 ltmr:~ratur.1 c.f inlel ci1cuh!:t1g wat~r (de() f). 

• }'-'::"·P4>~1lh:re ~i o~::et c:.rcuL\hnq v:s•cr , i '<Ji). 
~8 • lt'~t"'ra~·~: l' 7,! ~tu:..\ 'N 59c,? m corr~'-"::-<. .l<ilr.'J 

to fo~ ab ik "pr~s.:ura. (dt'<.1 f). {fubAe 5~). 
1 • \.'YN.all c:oeff1c1enl cl ht-al bs.ndciv tluouqh lhca 

tvbe,. (Btu peU' hv p11r 'ila ft o~r dt!u. LMTO.\ 

CAtCUJ...AT!ON ar RI:QUIREO StJRFACE 
AND cmc.:ULA'fING WATER. ' 
B0Jors r.;l!lrtlr1g tite acl1J"'J cAlculi\Uons, lho deelqn 

eondllions, ñ'? \'H'U ll!! " spP.<""ilic tnbe sl::'l, lube leDqth, 
number of Will~r fXl'"!JE'tJ, and wnter velodly, mu11t ha 
(¡}ilher epacil1od or assumed. Sea Ex. 1, Sheet 20. 

l. Determina Ta {from ste.:un tables) correspondJnq 
to tha deE1ign absoluta prcssure. (T.,,bJe 504). 

2. Calculalo ITD, Irom foUowinq formula: 
ITD ""' To· Ta 

31. Determina walor temperatura correetlon factor 
from curvo 23, paga 18b. 

~. Calcula te the valuo of K by Iba lollowinq formula: 

ZC =X. X a X b X f X $ cliean . 
V\J 100 

Note: Uoo 653 clean for engina aerviea. 
5. n'3ad lhe value ol R correspondin; to K, &om 

tiibls 506. 

5. Detsnnlne TR, by followlnq formula: 
"fR=RXITD 

"!. CAUTION: ITD-TR from steps 4 and S above, 
must not bo less than 5.0 F. 11 tho te'rminal tam· 
psraiure dil!erenco comes out losa lhan 5.0 deg. 
F, llien reduce tha TR by either lncreaeing the 
waier velocily, increac;ing the tuba size, or de­
crea.dng the tul:o lenqth unttl the resultant e.p­
proach ts equal to or grc~tar than 5.0 F. If none 
of lliase faclors Cd.n be changad. thon the ITD 
musl be inc1eased by either increasing lhe de· 
slgn absoluta prec;sure, or decroasinq the desiqn 
water iempó!rrtturo so that the new ITD will be &t 
ll~.ri <nq:.ial to or qreater t!1an TH + 5 deq. F. 

fB. Cakuute tha qp=i. cf cl.rcub.tinq water requlred, 
bv lb6' followlng heet hal.lnce formula: 

{lb per br of a!Mm) X 950 
9J9l!lillº IB X 500 

19SO-COmmon assumed value For nel Btu re· 
lecled lo circulatinq w"-ter pcr lb oi steam 
condensad for turbinas. A value of 970 
DISt BTU 1s oi:en used for reheat turbinM. 

1000-f.actor fÓr conver.uon of gpm to lb ~r hour 
<00 water. 

!?/.. &d va!ue oi U by iollcwinq lomiala: 

lUl ° Cv; X f X b X% 1;"'
11 

Tha otB.JJ.dqrd va.lu.:1 of U for 7Cf' water &nd dea.n 
XE>BWG ~cbiralty tubcs can a1'o be nMd frcm 
~e N~. 23, bul muet be correcied for cther 
t:Jat0X" ioI:t~raturoo, c:lo.lnline,. iacion, tu.be 
qagoo nLci. .::n.e.:cr"la u deac~d ahovw. 

10. Ce.kW.1.üo lhm aq & cf aurúoe nc;um.d, bf· · 
. ' .. ... 
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PERFORMANCE ítSl SURF A.CE CONDZJ>JSERS 
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SHEET f 8 
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,....,. ""'' l•r º" " ~ SELECTION AND PERFORMANCE 

PERFORMANCE CALCULA TION FOR ANY DESIGN CONDITIONS 
l L flnd tho num~or of tuhes requfred lo mako up 

tbe iold 11ud1.c:e. 

No:' o( .... ____ ------ª-------
ha.bu (tuba Jenr;ith) X (sq ft per !mear ft of tube) 

'1 

Váluos lor the sq ft per linea
1

r foot of tuhe for 
dil.(.-nenl tul e ni.zas ar9 Üsted in table 503. 

CALCULA TION OF THE EXPECTED PER­
FORMANCE Of A GIVEN CONDENSER. 

FroquonUy 1t Is necessar¡ lo calculate the absoluta 
-{- ·e1>11ure that will be maintalnod by a given conden· 

... n havinq a specilied or assumed surface and 
quanUly of circulating water. In thls case tho method 
la almUar, bu! the eequence oí etapa is cLHerent. (See 
Ex. 2, Shoet 20) 

12. For the specillc surface, tubo eize and tube length 
calcula te tho number of lubes as in slep ( l l) 
abovo. (This can also be obtained from paga 
2500.40, Sheet 4.) 

13. For lho assumed quanlity of Ytllfer, calculate 
the water velocily by;,.tho followinq formula: 
(11 t?1a veloclty is assumed lnstead of !he gpm, 
lhon eolve for tbe gpm using the sama formula.) 

V .... 9pm ·------
(no. tubea per pass) x (qpm per tube @ l lps) 

Valuee of the qpm per tub..:. at 1.0 ft per aec tus 
llated ln table 503. 

(. -l. Determine water temperalure correctlon factor 
hom curve 23, page l8b. 

15. Caloulate the value of K, urlnq the Mm• formwa 
ae In ( 1) above. 

16. Flnd R correepondinq to X. from Table 506. 

17. Find TR by the followlno beat balanOfil formula: 

TR ,,. Qb 1?!*' hr of •leam) X 990 
9pm X 500 

950 fs uswned lor turblne eervioe. 

. TR is. Flnd ITD, ~Y rro - 8 

NOTE: Check the terminal TD. If ITD-TR is leso 
than 5.0 F, then neqlect tho velue of lTD cal­
oulated In step 16, and use the-following for­
mula: ITD .. TR + 5.0. 

19. Flnd Ta, by Ta - rrD+T1e 

20. From sleam tables read the absoluta preseure 
· correspondlng to the saturated steam tempera· 

tura delermlned iD elep (16). 

NOTE:-Wben the condensar doslqn polnt is for 
clrculating watel' temperaturee below 60° 
F, U may be necessary lo mcdify lhe con­
densar performance because of the limita-

.; tion of the air removal equipment. If the 
deslqn absoluta pressure fal.ls below the 
cutoff polnt read from Curve A fig. 24, 
a performance curve ehould be drawn, as 
deaoribed ln Paraqraph E and tho desiqn 
pre11ure taken from the perlormance curv$. 
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SURF ACE CONDEl\TSl::I?S 
SEU:CTXON ANO PERFORMANCE 

PERFORMANCE 
CONFIDl:NTIAL 

INOiRllOLL.RA,..fl CO\trANY 
11 ltl\O.\DWAY. h"1.IV YORK 

Table 504 

SATURA TED STEAM TEMPERA TURES 

.Ol .O<\ .os .06 ,07 .os ·º' 
Abeotute : 
Pn~~urc ; 
In. JJ_i¡. t 

_.,,,,,.,..~ ..... 1"""'~---~----~.,__---~!~~~-1-------1~--~-1---~--1----~-1-..-.--~11-~~---11 
J5,JR J6,94 313.09 J?.ta 40.2J 41.U 42.2Z 4J.17 44.08 .J 
4S,8J 41S,67 41.4S .&8.28 49.0S .a?,80 50.5J 51.25 Sl.96 ,J 
u.Ji sJ.96 S4.62 ss.as ss.aa 56.48 '7.08 57.66 58.24 ·' 

,$ sa,tJQ ~9 •. u $11,90 oo.4J 60.96 6Ua 62.00 62.49 62.99 63.47 .s 
6 6.).96 M.4J 64,90 65.J.5 6S.81 M.26 66.70 67.IJ 67.~6 67.99 .6 

'1 ~a 4Q 6&.e~ 69,23 69.6J 10.oJ 10,,, 10.111 11.20 7l.5s 71.96 .1 
:a n .. u 12.10 7J.06 ?J.42 7J.1s i4.13 74.4s 74.8J 1.s.11 75.51 .8 
.t 1$,8.$ 16.&8 70,.51 76.8J 77.IS 77.U 77,79 78.11 78.0 78.73 .9 

,,O _ 7~.Ql 19.31 79,64 70.94 80.2J B0.52 80.81 St.
8
10 

8
8t ,3

3
9 ~! .6~ 1.11 

' ' 8.t,9.5 82.U 82,.51 82.78 BJ.06 8J.JJ 83.60 8J. 7 4,1 crt,3 1.1 
1:1 M.6S &4.91 SS.17 8S.Ü 8!1.68 8S.9.l 86.18 86.4.J 86,68 86.92 l.l, 
··~' 8?,l7 8i,4l 87.6.5 87.8? 68.12 88.J6 88,59 88.SJ 89,06 89.28 .

1
1 •• 3, 

1.• S9,.U 89,7~ 89.97 90.19 90.41 90.63 90.85 91,07 9l.29 91.50 

l.5 Ol,71 9l.OJ 92,14 02.35 92.56 92.77 9J.98 9J,t9 93,39 03.61) 1.5 
l 6 9J.8Q 94.0Q 94,20 9-&.40 94..60 9.U\0 95.01 95.20 95.39 9.5 .59 1.6 
i..:1 ~s. 78 9S,97 96, 16 96.3.5 96.54 96. 7J 96

8
,0
73

1 0
98

1.
9
10 9

9
7,28 97 .~6 l.7 

a.I! 91,as 91,a.1 1>a.01 98.19 98.J7 98.s.5 9 • • 1 o.o9 99."6 1.s 
&.~ 99,4« 99, QI 99. 78 99. 96 100. lJ 100.JO 100,47 100. 64 100. 81 100. 97 1.9 

~.O "iOLl'4 lOl,JI 101.47 101.64 101.80 101.97 102,lJ 102.31) 102.46 102.62 2.0 
~.t 10~.la 10¡,94 10.J.IQ IOJ.25 IOJ.41' 10.1 . .57 IOJ.7J IOJ.89 104.0-t, 10-l.19 2.1 
'\,~ ltH.34 lQ4,$0 104.6$ 104.80 lOU>S IOS,11 105,26 10.5.41 10.5.S.5 105.70 2.l 

l 10~.8$ IC>Q,QQ 106,IS 106.H 106.H 1M.~8 106.73 106.87 107.02 107.16 2.3 
~·• lQf,J& 107,45 l07,.$9 107.7J 107.87 108.0l 108.U 108.29 l0,,43 108.57 2.6 

),$ 108.'ll 108.M t08,98 109.12 109.25 10?,JO 109,.52 109.66 109, 79 109,0J 2.5 
~.. UO.QG llQ,¡9 110.Jl 110.46 110.S? l10.i2 110.85· 110.98 lll.ll 111.24 :u 
),7 lll,l1 Ul,49 lll,62 Ul.75 l1U18 lll.01 112.ll 1'12.26 112.38 112.SI l.7 
~,8, lU.OJ lU.76 '12,BS llJ.01 llJ.lJ 113.25 lll.J7 llJ.SO 113.62 113,74 2.8 i., UJ,8Q U3.98 lH.ll la.:u 114.J5 114.46 11•.sa 114.70 IU..81 114.94 l.9 

J,Q US.QG llS.19 11S.3Q 11.5.41 11.5.SJ 115.M tl.5.76 ll.5,88 116.00 116.ll 3.0 
3,1 UG.U tl6,.)J 116.H 116 .. H 116.f.S 116.iQ 116.91) tti.00 11~.ll 117.Jl 3.1 
~.) 10.35 117.°'t\ H7.~7 117.6? 117 so 117.90 118.0t 118.U ll8.22 118.JJ 3.l 
J,.l ll&,4$ U8,S6 ll~.(17 lt!l.78 ll'l llC 118,'>0 119.10 H0.20 ll? .. 10 119.U 3,3 
M U?,.$: ll9,6l lt9.72 ll9.8J U?.?.i 1:0.<'& 120. IS 1io.2s 120.J~ 12J.ol6 3,4 

J.S~ 120.~G UQ,(!16 120.77 '20.117 noºª 1 !:?!.07 Ut.\T t'!t.:s llt.39 llt.H 1 3.5 
~6 . nt,Sij Ul.M 121.ia 12\.Bii &:i.9~ 1 1::~.og 122 18 122.2S . l2l.J7 12~.47 3.6 
~.1 u:,~1 1~Z,66 i:U.76 122.3s :n.96 1.?J.06 12.J.u UJ.is 12J.3S 1~~ . .;s 3,1 
,,8 º Ul,.U UJ.OJ 12J.72 IZJ.Sl 12J.9.! IH.Ol 124.lll 12.-.;o lH.JO t=L~O 3.8 1 
~.9 U4,4~ l24.S9 '24.69 164.78 1~~.87 124.97 125.0$ 12.S.14 123.lJ 125.32 3,9 

::t utn nt:l g~:ro g~ i~ 1 gt~g ~~~:~~ n~::~ u~:~~ gt:M n~:u 1 ::~ -
4.i U7,3i U7.Jt 117 . .W U7 . .Sl.I 127.S:J 127.0i 127.75 U7.8S 127,t)J 1 121!.0l i6 l ~ 

a . m:Ji . l.lN.l :irn :;rn gu; ¡ :¡u; 1 urn nrn urn ·¡ nrn ¡ ::~ ~ 
4,f , \~,19 1 129,91 ' 129.9S , 110.0J IJO.U 130.19 1 130,28 ,30.J6 IJ0.44 

1 
130.SZ • ,,S ~ 

.,. l'°.61 U0.69 130.77 1 130.85 1 130.93 ¡ 131.0l 1 Ul.09 31. 1? r.31.U 1 IJl.34 •.6 . 
f,P l1 

lll,'4i llt.SO 1 Ut,58 l 131,66 1 131.'1'4, 131.82, t3'.90 I 131.99 ¡ l32.C6 
1 

IJZ.14 4.1 \, 
,,, t32.2t Jl2.JO 1 131.38 1 IJ2'.4ó ; 13l.53 tl2.61 13~.69 1 u1.n IU.S 1 IJZ.9J 4,9 :: 

· ._, ! UJ.00 I IJJ.09 UJ.&1 . 131.U , A'U.31) : 111.41 : lH.49 
1 

U~.Sl , IJJ.65 IH.1J : d.41 .. 
~ "'!!.-. ~...-~~~ ............ ~..,.._ .... .....- ~---o-.---··-·- ... -..... .......... _ ........ --··--· --- --·--· .. ----·~----- ·: 
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OPERAC!ON Y CONTROL DE CONDENSADORES.-

El problema de operación y control de un condensador puede 

$Sil' planteado tomando en consideración dos aspectos: 

a.= E~ mpesto ®Conómico directo, es d~cir, IC!l temperatura 

del vapor de escape ó presión del condensador. 

b. = El aspecto económico indirecto que comprende la se = 

laccoón de los mejores métodos para corregir fallas como -

fugas de tubos, limpieza de estos, etc., para aumentar la -

disponibilidad del equipo. 

!?aro el primer aspecto, es necesario, aumentar ·el interés y 

la habilidad del personal de la Planta para determinar el comportamiento 

de la unidad.= la habil idod para diagnosticar debe ser mejorada al punto 

que pueda determinarse si el consumo de calor especifico no es el espe= 

rado y que parámetro de operación ó componente es el que está causan-

do las pérdidas. 

Se hOJ investigado que la falta de interés y habilidad se == 

deben entre otras causas a la casi total ausencia de técnicas que puedan 

entenderse y utilizarse fácilmente. 

f?ora tener una mejor idea de la importancia del aspecto = 

económico, es conveniente recordar que por cada ºC de disminución de = 

temperoturoi en el vapor de escape se disminuye el consumo de calor en = 
\ 

O. 250~. · fstc sogniflca que para una unidad de 150 000 KW con consumo. 

{}() 
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especifico de 2800 caVKw~hr trabajando con un factor de carga de 70%, 

con la soig economfoi obtenida al disminuir lºC la temperatura del vapor 

de escape se pueden generar 6300 Kw-hr/dia; si se considera ql2 el cos= 

io es de $0. H>/Kw=hr ~ ~ndrfoi una economía de $630.00/dia/unidad. 

Una forma de determinar ra alteración del consumo del = 

calor especffñeo es midiendo y comparando la presión en el condensador. 

la desviación de ia presión de referencia puede deberse a las siguientes 

causosg 

] • = Uno reducción en la sección transversal del área de 

paro del agua de circulación lo cual producirá 1os si = 

guoen~s efectos: 

ia) Reducción en el flujo de agua de circulación. 

b) Aumento de la velocidad e,n los tubos, resul = 

~ando pérdidas de cargo de bombeo y pérdidas de 

~ll'icción del flujo. 

2. = Cambio en el coeficiente de transferencia de calor 

que resulta de los tubos sucios. 

3. = fugas de aire produciendo un aumento en la presión 

de~ eondenrodor y fugas de agua de circulación tensión = 

de~ cconclensado producñ.~ndo un aumento de conductividad 
" 

4.= l?éi'dodas causadas por la erosión en la bomba produ= 

~n®rndo unoi cHsminuctón en el flu¡o. 



5. = laponeamiento de las rejillas de la succión producie!!. 

de un aumen~o de carga en la succión de la bomba • 

.A~gunas de las maniobras que puede efectuar el operador = 

1 • = AU'ranque y operración de equipo adiciona miento de = 

ta}t~@cción de aire. 

2.= h1fihración del flu¡o de agua circulación a través = 

d®I eondensador. 
' 

3. = Arrrranque y operación de bombas de agua de circula= 

eoón gc:Hcionales. 

4.= Opernción y limpieza de las rejillas. 

5. = .Au-roinque del equipo de exploración. 

Si ICll desviación no se corrige deberá informarse al supervi= 

sor para determinar el efecto da esta desviación en el con\u!TIO. especifico 

de calor y cuanto está costando. 

las referencias para determinar las desviaciones pueden ob= 

tenerse construyendo una fomil ia de curvas como la mostrada en la figura = 

10, IClls cuales se determinan con datos del Instituto de Intercambio de Ca= 

lor (HEI) y rrero~voendo 101 siguiente ecuación: 

IL<ll 1roromsndatum y la obtención formal de esta ecuación se da 

en el apéndice B • 

- \L©Js curvas deben construirse para cua,quier condición de ~ 

(} (} 



operación y presenkarse al supervisor los resultados continuamente. 

Una ahemC!ltiva para presentar esta información es por me= 

dio de una compuh¡1dJorCll analógica que aproximaria las corvas de referen= 

cl01 de acuerdo con la siguiiante ecuación g 

Ps = fa (~,) = f2 (t,) • f {q) 

en donde: 

f '. O,) es una fonc ión de t¡ en el punto 1 en las curvas de la = == 

1Fo9 • ~o. 

~2 {t¡) es una segunda función de ti en el punto 2 en las curvas = 

de la figura 10~ 

fo¡ ~s una fondón de la carga térmica del condensador. 

lE~ pam siguiente es la determinación del parámetro de = = 

operación ó componente que está causando la desviación. Del análisis = 

de la ecuación 1 se observa que, como el flujo de agua de enfriamiento 

normalmente es casi constante, la presión del condensador dependerá de = 

~o siguiente: 

1 • = De la temperatura inicial (t,) del agua de enfriamiento. 

2.= De 1a carga térmica del condensador. 

3.= Dei coeficiente de transferencia de calor K, que a su vez = 

vca;i:: depende de lo siguiente: 

a) ds la calidad del disef'k> del condensador. 

b) Da la 1 impieza de la superficie de trransferencia de 

ca~@r. 

e) Dia la presión par~ial del aire en la cámara de con = 

(}t} 



demación q1Je depende de ~a re!oción entre la infiltración de aire y la = 

capacidad d~ los inyectores. 

pam un condensador dC1clo ss Hene que este coeficiente est6 formado por 

i@B aiguaentiss diferentes resistencias: 

1 • = Riasoztencia de contacto entre el vapor y la pared = -

frfo {Id) 

2 º = R@sistisncia entre la película de condensado y el aire 

3. = Resistisnc!a a través de la pared metálica del tubo = = 

oncluyendo una eventual capa de !mido ó de depósitos ex .,. 

ternoz (k3). 

4 º = Resistencia a través de ia copa 6 pel rcula interna de-

depósotos (k4) 

5. = RiasistenciCB de convección en la pel icula del agua de 

!El cooHciente K se obtiene de los anterioO"eS en la siguien ... 

1 

ka Hisne un valor bastante alto del ordsn de 20 000 a o 

~00 000 cal/m2oc/hr. 

k2 depende de! arreglo físico de las haces de tubos; de la 

CCllli'faeJ ~érrmica, de la temperaturOl del agua de enfriamiento 

(}(} 
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y de lo presión parcial del aire. 

k3 Depende de la naturaleza del meta1 de los tubos y de 

su espesor. 

k4 fsM we~acñonado con 101 pel icula ó capa· inteli"ior de los 

tubos. 

k5 Depende de la velocidad del agua en los tubos y no = 

cambia cuando el flujo es constante. 

Una vez, determinadas las curvas de la fig. 10, cualquier = 

desviación en ija presión que no pueda ser corregida y ios maniobras al -­

alcance ~el operador .se deberá ya sea a k2 ó a k4. Desafortunadamente 

no existen métodos sencillos de medición de estos parámetros por lo que = 

será necesario efectuar pruebas para discriminar la causa y poder corregi!. 

laº 

/ 

Un método sencillo que puede efectuarse con la unidad en 

operación para comprobar si las infiltraciones de ·aire son mayores que la 

capacidad de los eyectores, es la prueba del triángulo del aire que se 

muestra en la fig. 11. En esta prueba se grafica la pérdida de vacío 

cuando se desconecta el eyector del condensador y enseguida la restaura= 

ción del vacío cuando se vuelve a poner en servicio el eyector. Si el = 

ángulo es mayor que el ángulo significa que las entradas de aire 

son mayores que la capacidad de los eyectores y serán las entradas de == 

aire el factor que será necesario corregirº Por otra parte, si el ángulo 

es mayor que e~ angulo , entonces no habrá duda que se trata de su = 

ciedaciintema de ~os tubos y se debe proceder a su limpieza para corre 

gir leii dasviacÜÓlílo 
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MATERIALES MAS COMUNES fMPllADOS EN LA FABRICACION DE 
CONDENSADORES. 

1. - Cubierta, cuerpo ó carcam:J.= 

Se fabrica de .acero especifiClll&:oón ASTM A-285 Grado C y ASTM A-70 

2. - Cajas de agua y tapas. cajas de ti1gua. = 

Se fabrican ya sea de hierro 1)·..2e acero dependiendo de las caracteristi-

cas del agua de circulación .g Jcle enfriamiento. 

El hierro que se emplea es el ~M especificación A-48 clase 30 y - = 

ASTM 126 Grado A. 

El acero que se utiliza es el l\S'if M especificación A-285 Grado C y - = 

ASTM A-70 calidad de bridas. 

3. = PDacas ó espejos de los tubos.= 

Normal mente se fabrican de metQJI Muntz rolado ó de Admiralti, USN - = 

46-B-6; Bronce naval rolado y ASTM especificación B-171. 

4. = Placas soportes de los tubos. -

Se fabrican ya sea de hierro ó de acero.= El hierro es el tipo .ASTM 126 

Grado C y el acero el ASTM especificación A-285 Grado C y el ASTM 

A-70, 

5. - Tubos. -

El material empleado para los tubos depende de las características del --

agua de circulación ó de enfriamiento. Para agua de buena calidad (de -

pozo ó servicio municipal) se emplean tubos de metal Admiralty ó de cobre 

con arsénico, prefiriendo este úhimo donde existen cantidades apreciables 

de polución orgánica en el agua que puedan causar la dezinificación del 

metal Admiraltv. 



En el caso de" agua salada el empleo de tubos de 

todos satisfactorios en instalaciones estacionarias. 

~ 

bronce - aluminio da 
1 
p 
¡, 

l 
! 
r 

resul-

'l 
Cuando ias con~icoones dd agua de corcu~ación ó enfriamiento son bastante 

severas por su agresividad Be requiere lea lnstalacl6n de tubos de aleacl6n 

cobre -n r que 1 o 

En la l abla !11 se dan las características ó composición de los métodos em -

pleados en la fabricación de tuberías que quedan dentro del tipo ASTM es ~ 

pacificación B-m. 
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COH!'ORT/\.MIEIITO DZ cmmci;sADORES. 

I .- COUSIDERACIO'-:ES DE OPERAcrm~. 

1.- Se recono1;e que el cQmportamiento de un condensador no puede seri1,pr~ 
decido e~+cta~ente bajo cualquier ccndici6n posible de operaci6n y -
concecuentemente las cnrvas de comportamiento del condensan

1
or son da 

1_g,...al(&... -
das únicamer.te aproximadas exepto para uruJ. condici6n especlficéf "Pun . -
to de Diseño". 

2.- Las condiciones comerciales de operaci6n involucran variaciones men,g, 
res incontrolables en el sistema de aire y capacidad de las bombas -
de vacío, las cuales so~ deGpreciables bajo condiciones menos seve-­
ras pero es impractica la exacta predici6n del comportamiento del ~ 
condensador en condiciones abajo 1 de 5 grados F. de diferencia termi­
nal de temperatura 6 para cualquier condici6n de condensador con con' -tenido de 6xigeno menor de0.03c.c. por litro. f 

3.- Bajo ciertas condiciones y tina construcci6n adec~ada un contenido de 
6xigeno tan bajo como 0.01 e.e. por litro, puede obtenerse en la si~ 
guiente forma: 
a).- Con presiones del condensador no menores que la mostrada en la­
gr~fica de la figura 2. 
b).- El aire y los gases no condensables rentov~dos no deben exceder~ 
el 25% de la capacidaa del equipo estractor de aire. Para una terr.pe~ 
ratura de entrada de agua de circulaci6n menor de 50 grados F. el -­
equipo de aire deber~ tener una capacidad mínima de 3 pies cúbicos ~ 
por minuto de aire libre a 5 pulgadas de mercurio de presi6n absolu~ 
ta de su~ci6n y una temperatura de 7~ grados F. abajo de la tempera~~ª 
de saturaci6n correspondiente a esta presi6n de succi6n. ' 
e).- Las fug~s de aire en el condensador abajo del nivel del conde~­
sador del pozo ca.l_llnte. deD~rl ~,. ~ertJ. - . 

d).- El total de agua entrando al condensé:laor(~~ a una~ .. 
temperatura m.~s baja de la entrada de vapor no deberá ser mayor del-
5% del vapor que está siendo co~densado. 
e).- El m~todo para muestra y rnedici6n de 6xigeno deberá estar de ~ 
acuerdo con los estandar del Instituto de Intercar.tbio de calor (HEI). 

4.- Se reconoce ta~bién que velocidades del agua de enfriamiento en los­
tubos del condensador menores de 3 pies por segundo no forman una r!;_ 
sistencia de flujo en suficiente cantidad para forzar una cantidad' -
uniforme de agua atraves de todos los tubos y por lo tanto el compor., 
tamiento de un co¡1rJcnsa<lor en tales condicione~ no puede predecirse. 

5.- Cuando un condensador de superficie se usa en condiciones comercia-­

les de opcraci6n deber~ considerarse el efecto del aire presente P.n­
el vapor y la caida de ¡ir·csi6n necesaria para establecer el flujo a­
travcs del haz de tuuo5o 
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II o- TRA!TSFERENCIAS DE CALOR ESFECIFICAS. 

I 

1.- Con objeto de establecer las transferencias de calor específicas 
que son posibles de obtener bajo condiciones comerciales de ope­
raci6n y diseños eficientes de condensadores el Instituto de In­
tercambio de calors ~a realizado pruebas extensas para obtener -
valores que puedan reperesentar mliximos valores limites de dise­

ñoo 

2 0 - Las curvas mostrada~ en la figu~a 3 deberán usarse 
de condensadores de superficie. Estas curvas están 
bos nuevo~, limpios, brillantes y libre de 6xido. 

en el dis.eiío-. 
basadas en tu -

3.- Las curvas de transferencia de calor de la figura 3 están basa-­
dos a una te~pcratura de entrada de agua de circulaci6n de 70 -­
grados Fo Para otras temperaturas de entrada de agua de circula­
ci6n del coeficiente de transferencia 'de calor bAsico deberá mu.! 
tiplicarse por el correspondiente factor de correcci6n de tempe­
raturaº 

4.- El coeficientc
1
de transferencia de calor de la figura 3 se basa-

rr. e ta. 
en tubos ~ Almiral ty calibre No. 1 8BWG. Para cualquier otro-
material y calibre, éstos coeficientes deben multiplicarse por -
el factor de correcci6n de la tabla 4. 

III.,- FACTOR DE LIMPIEZAo 

.··.! Como se estableció anteriormente el coeficiente de transferencia 
de calor de la figura 3 estfui basados en los tubos nuevos, lim-­
pios, brillantes y libres de 6xido; sin embargo debe de recono-­
cerse que en condiciones reales de operaci6n tanto el a'gua de 
circulaci6n como las condiciones de vapor, producen peliculas r,!;_ 
sistentes a la transferencia de calor sobre la superficies de los 
tubos las cuales tienen características relacionadas con el tipo 
de fluido el matert 1 de lo t bq!:i .- Se .reconoce tambien que lts iflb>s f4'1 

/t''I eno r · , :.:: <:1 " ,·tfJ/ 1>,. ª"''º ~ue tos 
1&s al ones s.in coore ae tu os a ases e a eaciones de cobre, 
por lo tanto, las condiciones de agua y la pureza del vapor y sus 
efectos en el material de los tubos deberA considerarse al selec .... 
cionar un adecuado factor de limpieza asi corno un coeficiente de 
diseño., 

IV.- CURVAS DE COMPORTAMIENTO. 

Teniendo establecido el correcto coeficiente de transferencia de 
calor para un condensador es posible graficar las curvas de com­
portamícnto mostrando la presi6n absoluta para varias cargas ter -micas del condensador y la te~peratura de entrada de agua de cir ... 
culaci6no 
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Se reconoce qne abajas cargas las curvas de comportamiento deberán -
modificarse por la limitución del equipo dcf~tracci6n de aire. La cu¿: 
va A de figura 4 muestra el 11mite superior al cual este efecto es el 
factor determinante, excepto cuando la presi6n absoluta es lirnitada­
por la diferencia terminal de tcmperaturaáa 5 grados F. La curva B -
muestra la m1nima presión absoluta con cero de carga. En la construs_ 
ci6n de curvé.\s de comportam.iento deberA llevarse una línea recta des 

~i.c.~QT do el punto del U.mit-V a]j punto correspondiente ª·cero de carga 
para cada temperatura de entrada de agua de circulaci6n. 

V.- PERDIDAS HIDRAULICAS. 

1.- Las perdidas hidráulicas (p~rdid~s de f'ricci6n) a traves del conden­
sador deberán ser tambien consideradas y las curvas de las figuras -
5, 6 y 7 muestran las p~rdidas por fricci6n que pueden esperars~ en­
condensadores diseñados apropiadamente con tubos nuevos y limpios. _ 

2.- Las figuras 5 y 6 indican las pérdidas de carg~ en:pies.por. pies.de­
recorrido a través de tubos nuevos y limpios. 

3.- La figura 7 indica las pérdidas en las cajas de agua tomando en CO,!l 

sideraci6n las pérdidas de entrada y salida en los tubos. 

· 4.- Las pérdidas por f'ricci6n total en condensadores se deterninan su-­
mando los valores de las curvas de la figura 5 6 6 y la figura 7. 

VI .- CALCULOS • 

En los calcules de comportamiento de los conde.~sadores, lle diferen­
cia de l!a temperatura • rntdéit logarítrnicaf LJi se expresa de la -
siguiente forma: 

EN DOtIDE: 

tz - t, 
DMLT-::. 

ln ts - t1 
ts t2 

ts= Temperatura de entrada de vapor correspondiente a la presi6n de 
vapor seco saturado. 

t1= Temperatura de entrada del agua de circulaci6n. 
t2= Temperatura de salida del agua de circulaci6n. -
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PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO 

Los objetivos principales de estas pruebas son los siguientes: 
1 

a) Comprobar las garantías ofrecidas por los fabricantes par'! su -

correqci6n 6 apl icacl6n de penas en su caso. 

b) Cono~er lo que razonablemente puede esperarse del equipo. 

c) Tener referencias en el historial del equipo para pruebas sub-

secuentes y programar futuros mantenimientos. 

I ·• - TIPOS DE PRUEBAS. -

Las determinaciones que se hacen del comportamiento de un con -

censador son principalmente las siguientes: 

1. - La presión absoluta que puede ser mantenida a una carga tér 

mica dada del condensador y a un flujo y temperatura del agua 

de circulación con un determinado factor de limpieza. 

2.- La transferencia térmica de la superficie del condensador para 

las condiciones indicadas en el punto anterior. 

3. - El sub~nfriamiento del condensado. 

4.- El porcentaje de Oxígeno disuelto en el condensado 

11.- DESCRIPCION Y DEFINICION DE TERMINOS.-

1 • - Carga del Condensador. - ( 'I ) 

La rapidez a la cual el calor se transfiere al agua de enfria-

miento. Normalmente se considera la variable independiente en 

cualquier prueba de condensador. 

2 • - F 1 u jo de vapor • - ( Ws J 

La cantidad de vapor entrando al condensador del equipo prima-

. -·-



3. - Presión del Condensador. - ( f's ) 

La presión absoluta del vapor en el punto donde este entra al 

condensador. 

4. - Vado en el condensador. - ( .p,. ) 
" La dif.~encio entre la presión atmosférica y la presión del va-

por donde esta entra al condensador. 

5. - Temperatura de entrada de vapor. - { fs) 

La temperatura de saturación correspondiente a la presión del -
' 

vapor entrando al condensador a menos que el vapor este sobre-

calentado. 

6. - Temperatura de condensado. - (t~ J 

La temperatura de condensado saliendo del aparato de condensa-

ción. Donde el pozo caliente es parte integral del condensador, 

esa temperatura es la lectura del condensado tomado a la salí-

da del cuerpo del condensador y antes de la entrada al almace 

namiento del pozo caliente. 

7.- Flujo de condensado.- (~ J 

Cantidad de condensado descargado del condensador. Esta puede 

incluir drenes si se descargan dentro del pozo caliente pero es-

tas adiciones deben evitarse en lo posible. 

8.- Entalpía del vapor de entrada.- {'1s} 

La entalpía del vapor de entrada al condensador es del equipo -

primario normalmente obtenido de cálculos basados en el compor-

tamiento del equipo primario. 

lfl 



9.- Entalpia de condensado.- (he J 

La entalpia del 1 iquido de las tablas de vapor para la tempera­

tura del condensado saliendo del condensador. 

10.- Temperatura de entrada del agua de e~~riamiento.- ( f,) 

La temperatura del agua de enfriamiento entrando al condensador. 

11 • - Temperatura de sal ida del agua de enfriamiento. - ( f z. J 

. Temperatura del agua de enfriamiento saliendo del condensador. 

12. - Elevación de temperatura. - ( 4. /¡,_,) 

El aumento de temperatura del agua de enfriamiento desde la -­

entrada a la sal ida del condensador. 

13.- Calor especifico del agua de enfriamiento.- {C.p) 

Calor Especifico del agua de enfriamiento de acuerdo con la -­

temperatura media y con la salinidad medida durante la prueba. 

14.- Diferencia inicial de temperatura.- (O,) 

Diferencia entre la temperatura del vapor y la temperatura de -

entrada del agua de enfriamiento. 

15.- Diferencia terminal.- {O,J 

Diferencia entre la -temperatura de vapor y la temperatura de so-

l ida del agua de enfriamiento. 

16. - Diferencia media de temperatura. - { 0-. J 

La diferencia media logarítmica de temperatura calculada entre -

el vapor y el agua de enfriamiento. 

17. - Superficie de condensación.- (AJ 

El área externa total activa de los tubos del condensador inclu-

yendo los enfriadores de aire si se usan. El área de las placas 
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de los tubos no deben incluirse. El área activa excluye cual­

quier tubo que haya sido taponeado durante la prueba. 

18.- Transferencia térmica total.- (U) 

Es la cantidad de calor transferida por unidad de tiempo, por 

unidad de superficie por grado de diferencia media logaritmica. 

En condensadores de superficie esta cantidad es la medición 

fundame,ntal en el comportamiento de condensadores. 

19.- Transf~rencia térmica total corregida.- (U') 

La transferencia corregida para los condiciones contractuales ó 

condiciones promedio de prueba de velocidad y temperatura de 

agua y factor de 1 impieza. 

20. - Transferencia de tubos nuevos. - (u,. J 

Transferencia térmica de muestras de tubos nuevos, en la deter-

minación de factor de limpieza. 

21.- Transferencia de tubos viejos.-

Transferencia térmica de muestras de tubos viejos ó ·usados, em -

pleados en la determinación de factor de 1 impieza. 

22.- Factor de limpieza.- (e, J 

Relación entre la transferencia térmica de tubos usados y tubos -

viejos bajo condiciones idénticas de operación. 

23. - F 1 u jo de agua de enfriamiento. - {W.,,, J 

Cantidad de agua de enfriamiento pasando a través del condensa­

dor por unidad de tiempo. 
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24.- Densidad del agua de enfriamiento.- (d) 

Densidad del agua de enfriamiento para la temperatura 

y salinidad medida durante la prueba. 

25. - V~loc idad del agua. -

Promedio de la velocidad del agua calculada a través 

de los tubos. Para condensadores de varios pasos con 

diferente número de tubos en los diferentes pasos el 

promedio de las velocidades promedios será el valor que 

deberá usarse. 

26. - ¡'Presión del agua de entrada. - (..P,) 
1 

Presión estática del agua de enfriamiento cerca de la --

brida de entrada de la caja de agua. 

27.- Presión de lo salida del agua.- (-f
1

) 

Presión estática del agua de enfriamiento donde es des -

cargada toda la sal ido de lo cojo de agua. 

28.- Carga de fricción del condensador. - ( /1 f ,_,) 

La pérdida de presión debido a la fricción en el circuí-

to de agua de enfriamiento entre los puntos donde el agua 

entra y sale del condensador. Este valor debera incluir 

la corrección de cualquier diferencia en elevación ó carga 

de velocidad entre los puntos de medición. _, 

29.- Infiltraciones de aire.-

Es la cantidad de aire 1 ibre descargado por el equipo de 

extracción de aire. Por aire libre se quiere decir, el -

aire a la presión otmósferica y temperatura ambiente. 

30.- Temperatura del aire en la salida.- (t~J 



sal ida del cuerpo del condensador. 

31. - Presión del aire de sal ida. - (-f'a. J 

6 

Es la presión de aire y mezcla de vapor en el punto de 

sal ida del cuerpo del condensador. 

32.- Caída de presión del condensador.- (A -f', ... ) 

Es la pérdida de presión entre la entrada de vapor y el 

punto de sal ida de aire. 

Además de los puntos anteriores, deberán considerarse algunos 

otros que corresponden a diferentes equipos que es necesario comprobar durante 

las pruebas de comportamiento. 

111.- PRINCIPIOS GUIAS.-

l • - Se deberán tomar acuerdos sobre el 1 imite de tiempo des- _ 

pués de su instalación para efectuar las pruebas. La tem-

-
peratura del agua de enfriamiento a la cual debe efectuar-

se la prueba, las desviaciones permisibles de flujo y corre.=_ 

ciones para dicha desviación y los métodos de operación del 

condensador y equipo primario durante la prueba. 

2.- Se recomienda que la prueba no se lleve a cabo hasta -

que las infiltraciones de aire se retengan a menor de 5 pcm. 

3.- Las fugas de agua de enfriamiento no deberán ser mayores 

de los valores siguientes: 

Para turbinas menores de 500 KW 
500 a 1000 KW 
1000 a 5000 KW 
y arriba de 5000 KW 

1% 
.75% 
.5% 
500 lbs/hr. 
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4. - El condensador deberá encontrarse en condic,iones co­

merciales de operación durante la prueba. 

5.- Se hará una corrida preliminar con el propósito de -­

c9mprobar todos los instrumentos, entrenamiento de perso­

nal y efectuar ajustes menores. 

6. - Cualquier condición cuya variación pueda afectar los 

resultados de la prueba deberá corregirse en lo posible 

y mantenerse constante durante la prueba. 

7. - Se harán todos los esfuerzos para real izar la prueba -

bajo las condiciones especificadas de velocidad del agua, 

carga, etc. con objeto de reducir al mínimo la aplica -

c ión de factores de corrección. 

8. - La duración de la prueba normalmente se considera -­

suficiente de 1 hora. 

9. - Cuando se efectúa una pruebo de una hora las tempe­

raturas de agua de enfriamiento se tomarán cada 2 1/2 -

minutos y las demás lecturas cada 5 minutos. Si la du­

ración de la prueba es más de una hora la frecuencia de 

la lectura de la temperatura del agua se reducirá. 

10. - Cada corrida de prueba se hará de acuerdo con un pro­

grama predeterminado. 

11. - El resultado de las pruebas se reportarán calculadas di­

rectamente de las observaciones durante la prueba, las to­

lerancias aplicadas serán únicamente las establecic:lcs con -

tractu::.lmente. 
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IV.- INSTRUMENTACION. 

1 • - la presión de entrada al condensador deberá medirse con ma-

nómetros de Mercurio ó por mutuo acuerdo con manómetros de 

presión absoluta. Como uno reglo emprrica el número de mo -

nómetros usados deberá ser cuando menos 1 por cada 16 pies2 -

de succión de entrada al condensador. Lo presión deberá me -

dirse cerco ó a un lado adyacente al punto de conexión de lo 

turbina y el condensador. 

2. - la presión de sol ida deberá medirse con manómetros de Mer -

curio ó por mutuo acuerdo con manómetros de presión absoluta. 

Deberá usarse un manómetro por cada tubería de sal ido del con 

densodor al equipo de extracción de aire. 

3.- Para lo medición de la presión otmósferica se usaran baróme -

tros de cristal de Mercurio. 

4.- los barómetros y manómetros de Mercurio utilizados deberán -

corregirse por temperatura, longitud de la escala, meniscos ó 

capilaridad, gravedad y elevación si el manómetro y el baró -

metro no están a la misma altura. 

5.- la presión de vapor auxiliares deberá medirse con manóme -

tros tipo Burdón. 

6.- las temperaturas del agua de enfriamiento tanto de entrada -

como de solida deberán medirse con termómetros de cristal de 

Mercurio. 

7. - la temperatura del aire de sal ida y condensado deberá me 

dirse con termómetros de cristal de mercurio 
\ 



termómetros de resistencia. 

8. - La temperatura de vapor de auxiliares deberá medirse con -­

termómetros de cristal de Mercurio ó termopares ó termómetros 

de resistencia. 

9.- El flujo de condensado deberá 'medirse por medio de tanques y 

escalas de pesos, volumétricas ó tubos Venturi ~ toberas ó pla -

cas de orificio según acuerdo entre las partes. 

10.- El nivel ~n el pozo caliente deberá observarse y anotarse al -

principio y al final de las pruebas. 

11 .- La medición de vapor auxiliar puede efectuarse por medio de 

tubos Venturi, toberas ó placas de orificio. 

12 .- La medición del agua de repuesto se efectuará separadamente. 

13.- La cantidad del aire extraído del condensado se medirá por -

medio de gasómetros, toberas ó placas de orificio. 

14.- La medición de la caída de presión por fricción entre la en­

trada y sal ida de las cajas de agua se efectuará por medio de 

manómetros diferenciales de Mercurio. 

15. - Las fugas de agua de enfriamiento se calcularán por medio de 

la conductividad electro! itica, titulación con Nitrato de Plata 

ó por peso directo. 

16.- El tiempo de iniciación y terminación de las pruebas se hará 

por medio de reloj es programadores, reloj es sincronados, ó re­

lojes individuales de los observadores. 

17. - El oxigeno disuelto en el condensado se medirá en el ládo de 

succión de la bomba de condensado. 
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V.- CALCULOS.-

1. - La carga térmica del condensador (g) deberá calcular 

se en la siguiente forma: 

a.- Cuando no hay repuestos ni drenes. 

q = Ws (hs - he) 

b. - Para turbo-generadores con ciclo regenerativo: 

Ws hs = Wt (ht - ht) + Ws he + 0.003 Pf Wt -

- 3413 p 
Efic. Gen. x Efic.Mec. 

Wt = Ws + Wb; 

e. - Para turbo-generador con recalentamiento y ciclo 

regenerativo: 

Ws hs = Wt (ht-hf) + Wr (hr - h"r) + Wshe + 0.003 PfWt-

3413 p 
Efic.Gen x Efic. Mee. 

2.- Flujo de agua de enfriamiento.-

Puede calcularse por medio de un balance térmico igualan-

do el calor cedido por el vapor al calor absorvido por el 

agua en lo siguiente forma: 

Ws (hs - he) = Ww Cp (t2 - tl) 

de donde: 

Ww = Ws (hs - he) = 8 
Cp (t2 - tl) Cp (t2-t1) 

3.- Velocidad del aguo a través de los tubos.-

Puede obtenerse dividiendo el flujo de agua entre el --

área de las secciones de los tubos en cada paso consi -

derando el promedio de las secciones. 

111 
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4.- Transferencia térmica total.-

La transferencia térmica total de la superficie del conden -

sador se calculará de acuerdo con la siguiente ecuación que 

est6 basada en la diferencia media logarítmica de tempera -

tura. 

U = Ww Cp In 91 
A 92 

5. - Corección de la transferencia térmica para una velo -

cidad, temperatura y factor de limpieza dados. 

La transferencia térmica varia con una potencia fraccionaria 

de la velocidad del agua. 

La corrección por temperatura deberá establecerse por acuer-

do entre las partes. 

Si ocurre ensuciamiento de tubos durante las pruebas, la - -

transferencia puede corregirse a un factor de 1 impieza medio 

multiplicando por la relación del factor de 1 impieza medio al 

factor de 1 imp iezo de la prueba. 

6. - Corrección de la Presión del Condensador para una ve -

locidod del aguo, temperatura del agua y factor de limpieza -

dados.-

Después de corregida la transferencia de calor, se determino la 

presión del condensador, cuya temperatura de saturación basada 

en la diferencia media logarítmica de temperatura es la siguie!:!_ 

te: 

Ts = Tl = 9 
-w-w-C ..... p-{1--~1 .._) 

EX" 



En donde : 

X = U'A/'Ww Cp 

e = base logaritmos Nepenanos = 2.718 

La presl6n de, saturaci6n (Ps) correspondiente a 6ata tempe• 

ratura T~ se obtiene de las tablas de vapor y es la presión 

cometa de entrada al condensador. 

7. - Diferencia media l.ogaritmica de temperatura. 

La diferencia media logarítmica de temperatura entre el -­

vapor y el agua se obtiene de la siguiente fórmula: 

En caso de acuerdo entre las partes puede usarse I~ dife -

rancia media aritmética de temperaturas, debiendo consig -

nar esto en los reportes de pruebas. 

8. - Factor de 1 impieza. -

El factor de limpieza del condensador se calculará en la -

siguiente forma: 

9 .- Corrección del factor de 1 impieza por variación de -­

velocidad. 

Interpolando o extrapolando de los datos de prueba, es cos­

tumbre considerar que el factor de 1 impieza varia inversamen 

te proporcional a alguna potencia de la velocidad del agua 

en los tubos en la siguiente forma: 

Los subíndices 1 y 2 se refieren a los correspondientes valo-



13 

VI.- CARACTERISTICAS Y GARANTIAS CONDENSADOR (C.F.E.) 

VII. - FORtv4AS RECOMENDADAS POR ASME PARA REPORTAR RESULTADOS 

DE PRUEBAS. 

VIII. - PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS EMPLEADO POR LA PACIF IC GAS - -

& ELECTRIC CO. DE SAN FRANCISCO, CALIF. 

IX.- EJEMPLO DE CALCULO DE COMPORTAMIENTO DE UN CONDENSA­

DOR (LOUSIANA POWER & LIGHT CO. UNIDAD DE 210 000 KW). 
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11.- C.- CARACTERISTICAS Y GARANTIAS CONDENSADOR. 

1 
No. CONCEPTO CARACTERISTICAS GARANTIAS 

1 Fabri c·ante 

2 Tipo 

3 No de posos 

l 
. 

4 Almacenamiento pozt> caliente 
1 

5 Superficie total 

6 No. de tubos 

7 Longitud tubos 
\• >'~I ' 

8 Diámetro tubos 

9 Espesor tubos 
-

¡10 
~ 

Material tubos . 
¡ 11 Sección/tubo 

.· 

.. 
12 Forma instalación tubos 

¡ 13 1 Fabricante tubos 
l 1 r¡¡-, 

Flujo vapor 
1 1 

j lS ! Flujo no condensables . 
1 

1 1 

'16 1 Cargo térmica 1 ... 
1 1 ¡ 

1 

117 
1 Flujo agua circulación 1 .. . 

1 
1 

1 1 

118 Velocidad agua circulación 1 

' '. 
' 
1 1 
· 19 l Temp. entrada agua circulación 

·- i . 
¡20 l Procedencia ., ,, 

1 
. . 

! 21 Contra-presión (vacío) 
. 

' 
! ¡ 
¡22 Coeficiente transmision de calor 

1 



No~ CONCEPTO CARACTERISTICAS GARANTIAS 

23 Factor de limpieza -
-

24 Caído presión (fricción) 

25 Sub-enfriamiento 
---

26 02 disuelto en enfriamiento ' 

1 l_ 
¡ 

27 . 
28 

29 

30 
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ASME PO"\VER TEST CODES 

Test Code for Steam-Condensing Apparatus · 

SEc:nON 8, REPORT OF RESULTS 

162 The purpose of this table is to providc a convenient form for reporting results of tests. 
It is not intended to serve as a guide for determining the readings that should be taken. Sorne 
incidental readings which havc no particular si~nificance in appraising the apparatus, but which 
may be necessary for the computations, have becn omitted. These data may be included, or 
other data addcd, if desired. On thc other hand, many of the itcms will not appl~, to any one 
condenser and shall, therefore, be omitted. Thc table is divided under headings whi~h make it 
convenient for selecting those groups of items which are applicablc. Standardization of table 
forms is of great convenience to those w!lo study or use reporcs. lt is, therefore, recommended 
that tbis table form be used with as few modifications as possible. 

General lnformation 

1 Date of test ..........•....••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
2 Condenser number ( plant designation) •.•••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

(o) Manufacturer's serial number .•••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Location ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 3 

4 Ü\vner •••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
s 
6 
7 
8 

Manuf acturer ..•.••••.••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Condenser serves prime mover. NQ ..••• , •••••. size .••••••••••••••••••••••• make, etc. 
Ob ject of test ..•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
'fest conducted by ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Surfaca Condenser 

Description, Dimensions, etc. 

9 Nominal size of unit •.••.•..••••••••••.••.•••••.••••••••••••••••••••••••••••• sq ft 
10 Type of condenser (horizontal or vertical) ..••.••.••.••••••••••••••••••••••••••••••• 

{a.) Nun1ber of passes .•••••.•.••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
( b) Special fea tu res .....•••••..••••••••..••.••..••.•••••••••••••••••••••••••••• 

11 Distance from exhaust flange of prime mover to inlet flange of condenser •••••••••••••• ft 
12 Area of .s:~:::m inlet to c~ndenser .. _. ...... : ......•...••..•••.• : ••.••• :f' •••••••• • sq ft 

{a) D1?:7.1Ir 0f steam mlet showmg locat1on of pressure connecuons ••• ~ •••••••••••••• 
13 Elapsed. t;!:-:e _i::ce condenser was placed m serv1ce •.•..••••••••••••••••••••• months 
14 Elapsed time since last cleaning ........•...•..•••••••••••••••••••••••••••••••• days 

{a) l\iethod u sed to clean tu bes ..........••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
15 N umber of tu bes in ea ch pass ..........•...••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

{a) Ac.~_;,.: ~.:.·.g,th of tubes becween tube sheets .•••••••••••••••••••••••••••••••••• ft 

¡b) Ou.cside di a.meter of tubes ..•••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• in. 
e) Th1ckness of tu be \vall •....•.••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• Bwg 
d) ~laterial of tubes ..•..•.••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

le) Number of inactive tubes, i.e., tubes removed or stoppered at time of test •••••••••• 
/) General condition of tu be surf a ces .• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
g) Kipd oí tu be pack.1nc;: .•••.••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

16 Description or dia~ram of tube sheet layout ..•..•.•••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) Proportion of tube sheet arca occup1ed by tubes ••••••••••••••••••••••••• per cent 

17 Proportion of the volumc oí the shell, belo\\ the level of the top ro\V of tubes, occupied by 
tubes ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• per cent 

24 

/6 



TEST CODE FOR STj:.AM-COND ENSING APPARATUS 25 

18 Amount of heacing ~rnrfacc provid :·d for increasing thc cemperature of the condensa te leavJ 
ing the unic ( st:irc whcther in :crnal or extern:il) ...•..••••••••••••••••••••• ! •• sq ft 

1 9 Amount of cooling surfacc in air cooler (scate whether internal or external) ••••• ,, .r • • sq ft 
20 Sourcc <?Í cooling \Va ter suppiy ..••••••. ~ •••••••••••••••••••• • •• • • • • • • • • • • • • 1 • • • • • • 

(a) Kmd of water (frcsh, sale, or brackish) ................................ ~· ... .. 
21 Type of seal on atmosphcr~c relief val ve ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ., •••••• 

Test Data and Rcsults 

22 Date and time of run •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
23 Duration of run .•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• hr 
24 Condcnser load . : ..••..••.••••••••.••.•••••••••••••••••••••••••••••• 10' Btu per hr 
25 Quantity of stcam entcrin~ condenser from prime mover •••••••••••••••••••••.. lb per hr 

(a) Stear;i cntering conden~er from other sources •• , •.•••••••••.•••••.••.•• .lb per hr 
( b) Coolmg water leabgc meo stcam space ..•..••••••• , ••••••••••••••.••.. lb pcr hr 

26 Condenscr pressure ( i.e., pressure of stcam at inlet) •.•.••••••••••••• • in. Hg ,abs at 32 F 
(a) Satura tion tempcrature correspon<ling to steam pressure ( from steam tables) .•.•. F 

27 Enthalpy of steam entenng condenser ............•..•..•.•.••••.••••.•..•• Btu per lb 
28 Baromctric pressure ( corrccted for tempera cure and elevation) •••• , ••• in. Hg abs at 32 F 

(a) Tempcrature of barometer .................................................. F 
"' ( b) Elevation of barorneter wirh referencc to inlet pressure gages •••••....•.•.••.••• f t 

29 Pressure at each air rernoval point in condenser ..••••.••.•••••.•••••• in. Hg abs at 32 F 

~
a) Temperature of che air and vapor at each air removal point ••••••••••••••••••••. F 
b) Average of the pressures at ali air removal points .•..••.••••••.•• in. Hg abs at 32 F 
e) Average pressure drop through entire tube bank [Icem 26-Item 29 ( b) J ••••••••• 

• • • • • • • • • . • • . • . . . . . . . . . . • . . • . • • . . • . • • • . . • . . . • . . . • • • • • . • • . • • • • • · ••... in. Hg at 32 F 
30 Quantity of free air removed from condcnser ( state room temperature and pressure) ••• cf m 
31 Tempera cure of condensa te leaving condenser ...................................... F 

(a) Temperature leaving externa! heatcr supplied with steam from condenser ...•.••• F 
32 Q1;1antity of condensa te leaving condenscr ..••••••••••••••••••••••••• : ....... lb per hr 
33 D1ssolved oxygtn content of condensatc ...•.•••••••••••••••••• ce per 11ter or ppm by wt 
34 Quantity of cooli11g water used ........•.••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfs 
35 Tempcrature of cooling water enterin~ condenser •.••••••••..••••••••••••••••••••••• F 

(a) Ternperature entcring other passcs of multipass condensers .•••••••••••••••••••• F 
36 Tempcr;,;r re of cooling water leavmg condenser .•••••.••.•••••••••••••••••.••••.••• F 
37 Pr'-~surt o. coolirig water at inlet water box flange .••.••..••.•••••••••••••• ft water abs 
38 Pressur<" e f cool111~ water at outlet water box flange .....•....•••••••••••••• ft water abs 
39 Friction hc:-id of coolin~ water circuit in condenser {Item 37-Item 38) ••••••••••• ft water 
40 Salinit: A cooiing water .................................... per cent total salts by wt 
41 Condrr.l,cr lcak.Jge ·.· .......•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• per cent 
42 OveralJ heac transnuttance ( uncorrected) ...•••••••••••••••• Btu per hr per sq ft per F 

Sample Tube Test Data 

43 Locatio;is of sample tubes (mark locations on tube sheet diagram) .••••.••••••••••••••• 
44 Tempcraturc of cooling water supply to sample tubes (state if water is obtained from the 

same source as for the en tire condenser) .•••••••••••••••••••••••• ,., ••••••••••• F 
45 Velocity of water through sample tubes .......••••••...•.• , ...................... fps 
'46 Heat transmittances and cleanlmess factors of sample tubcs: 

Group dcsignation A B Etc. 

Tabe numbcr 1 1 2 1 3 
1 

4 1 1 2 
1 

3 
1 

4 1 1 2 1 3 
1 

4 

(.a) u. -
(b) Uo 
<e> e, • 

~
) Average heat transm!ttance of new tubes •••••••••••••••• Btu per hr per sq ft per F 
) Avera;;c hcat transmmance of used tubes ••••••••••• , ••• Btu per hr per sq ft per F 

•7 erall cleanliness factor [ ltem'46( e) + Item 46( el)] ••••••••• , ................... . 

17 



26 ASME POWER TEST CODES /f; 

Test and Guar:mtccd Valucs Adjusted for Comparic;on 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

Conden~er load . • • • . • • . • . • • • • • . . • . • . . . . . . . . . • .•••••••••••••••••• 10° Btu per hr 
Quanrity of steam entering condenscr ( frorn ali soun:es) ....•••.•••••••••••••• lb per hr 
Sceam condcnscd per unit ;irea oí conde ns in!!; surfacc ......•.••••••••. lb per hr per sq ft 
Quantity oí coolmg w:i.tcr p:issmg throu~h condcnscr ..••••••••••••••••••••••••••••. cfs 
Average vclocny of water throui?;h_ tubes .••..••••.•••••••••••••••••••••••••• -••••• fps 
Tempcr:tture of coolini; water entenni; condcnser ..•••••••••••••••••••••••••••••••••• F 
Over-alJ c!cJ.nlincss f a.ccor ..••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • •• • 
Condenscr pressure ( i.e., pressure of steam entering): 
(o) Gu:irantcc ••••.•••••••.•.•••••••••••••••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
(b) Test .........••.........•••.••.••••••••••••••••••••••••••• in. lig abs at 32 F 
Over-all heat transmittance:· 
(a) Guar::mtee .......................................... Btu per hr per sq ft per F 
(b) Test .•••••.••••..••••••••••••..••••••.••••••••••••• Btu per hr per sq ft per F 
Tcmperature of condensate leaving condensing apparatus: 
(a) Guarantee .....•.....•.•.•••.••.•••.••.•••.•••.•••••••••••••••••••••..••• F 
(b) Test ..........•.......•.....••.....• · ..•••••••..••••••• -; •••••.•••...••.•. F 
Dissolved oxygcn content of condensatc: , 
(a) Guarantec ••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••• ce per liter or ppm by wt 
( b) Test •.••....•••..••.•••••••••••.•••••••••••••••••••• ce per liter or ppm by wc 
Quantity of "free air" removed from condenser: 
(a) l\faximum allo\\.able amount for wh1ch guarantees apply ........ ~ ........... cfm 
(b) Test .......................................•.•.•••••••••.••••••••..... cfm 
Fnction head of cooling water circuit in condcnser: . 
(a) Guarantee ...•.••.•••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water 
(b) Test ·······························•••'••••·························ftwater 
Poweror steam consumption of auxiliaries: 
(a) Guarantee ..•....••••••••••••••••••••••••••••••••••• kw, ihp or lb steam per hr 
(b) Test ..•.•••.••..•••••••••••••••.••••••••••••••••••• kw, ihp or lb steam per hr 

Jet Condenser 
Description, Dimcnsion, etc. 

62 ElapscJ time since condenser was placed in service ••••••••••••••••••••••••••••• months 
63 l'ype of condcn~er ( lo\v level or barometric) .•••••••••••••••••••• _ ••••••••••••••••••• 

(a) Special fc:i tu res .....•..•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
64 Type of water d1stnbutor (jet or gravity) ..•••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••• 

(a) N umber ::i nd type of 1njection nozzlcs .•••...••.•••••••••••••••••••••••••••••••• 
65 Approximate volume of sp::ice available for condensation .••••••••••••••••••••••••• cu ft 

(a) Area of stcam inlet to condenser .......................................... sq ft 
66 Distance from cxh::iust tbnge of prime mover to inlet flange of condenser •••••••••••••• ft 
67 rvicchanicJ.l condition of apparatus ..•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
68 Source of coohng \va ter suppJy ..•••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

(a) Kind of \v;iter (frcsh, salt, brackish) ••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Test Data and Results 

69 
70 
71 
72 
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74 
75 

76 

Date and time of run .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Duration of run ....•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• hr 
Condenser load ....•••••••.•••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• 101 Btu per hr 
Quantity of ste::im entering condenser •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .lb per hr 
Condenser pressure: 
(o) Guarantee .........•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
(b) Test ..............•..••••..•••••.•.••••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
Enchalpy of thc stc::im entcring condenser .......................... ·: ••••• • Btu per lb 
Baromemc prcssure ( corrccted for temperature and elevation) •••••••• m. Hg abs at 32 F 
(a) Tt'mperaturc of Oarometer ........•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• F 
( b) Elcv:i.tion of b::irometer with reference to condenser pressure gages .............. ft 
Quantity of cooling water: 
(a) Guar:incee •.•..•••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ds 
(b) Test ••.••••••••••••••••.•••••••.••••.••••••••.••••••••••••••••••••••••. ds. 
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TEST CODE FOR STEAM-CONDENSING APPARATUS 27 

Prcssure of cooling water at injection nozzles: 
(o) Guarantce .......................................•......•. . in. Hg abs at 32 F 
(b) 'fest .••..••••.•.. 

1 
•••••••••••••••• · •• ~~ ••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 

DilfercntiJI prcssure across1injection nozzles [Icem 77(b) - Item 73(b)] .•• in. Hg at 32 F 
Tempera t ure of cooling wa~er entcrin~ conde'nser ...••••••••••••••••••••••••••• • •••• F 
Tcmpcrature of cooling wa~cr and condcnsate mixture leaving .••••••••••..••••• ; •••• F 
(o) Corrcsponding s::ituration prcssu,re (from steam tables) .......... in. Hg abs at 32 F 
(b) Corrcsponding emhalpy of satm:atcd liquid •. : ........................ Bt~ per lb 
Partial prcssure of a1r in corrdenser: · • 
(a) Valuc on which guararilees are bascd ................ , ............ in. ~.6 at 32 F 
(b) Test value [ltcm 73(b) - Item SO(a}] ........................... in. Hg at 32 F 
Quantity of air removed from condenser: 
S~) Guarantee ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfm 

~~el ~f5\~a~~r· i~ 0c~0n°d0e0~s~~ ·~; di~~h;r~~· ~¡;; '(r~f~;r~d· ~~ 0d;t~~· pi;~~}.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.' .. ~~ft 
Po\\·er or steam consumpuon of auxiliaries: 
(a) Guarantee .............•...........•...•........... . kw, !hp or lb steam per hr 
( b) Test .................•..•................•......... kw, 1hp or lb steam pcr hr 

Prime !\1over Data for Computing Enthalpy of Stcam Entering Condenser 

85 l.,oad ................................................................. . kw or ihp 
86 Steam prcssure at throttle valve ••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••• ~ •• psia 
87 Steam ten1pcraturc at throttle valve .••..•.•••••.••••••.•••••••••••••••••••.•••..• F 

(a) Moisture contcnt of steam ( if in the wet vapor rcgion) ••••••••••••••••••. per cent 
(b) Enthalpy of steam at throttle ....................................... Btu per lb 

88 Stea1n flo\v at throttle valve •••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .lb pcr hr 
..--s9 Quanti ty of stean1 rchcated . ..............•.••..••..•.••.••••....•••.••.... lb per hr 

(o) Jlrcssure le:i.v1ng turbine .............•.•.......•....•......••.•.•........ psia 
(b) Ten1perature lcaving turbine ....... ....•..•......•.........••......•....... . F 
(e) Entl1alpy leaving turbine ........................................... Btu pcr ~b 
(d) Prcssure at reentrance ............•....••..•••.....•.•....•••....••...•. . ps1a 
(e) Tcn1pcraturc at reentrance ........• ...••••••••••.•.••.•.••.•••••.••........ . F 
(/) Enthalpy at reentrance ..••••..••...•••.•••••••..•.•...••••••••••••• Btu pcr lb 

90 Steam :idmtttcd at secondary admission points of mixed-pressure units ..•.•.. lb per hr 
· (a) Prcssure ................................................................ psia 

( b) l"'c111pcrature ............••.•.•.....•.•••.•.••....••..••.•••..•••..•..•... F 
(e) !vioisture content ..•.••••.••••••..••••••••••.•••••••.••••••••••••••. per cent 

91 Steam extractcd at cach extraction point .................................... lb per hr · 
(a) Prcssure ..•.......•.......•....•..•••••••••.••.•..•.••••••••.•••....•• . psi:i 
(b) Te111pcrature .. .................•.......................••.•...•......... . F 
(e) .i\loi~ture content •.••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• per cent 
(d) Enchalpy .•.....•....••..••...••.•••••••.•.••.••.••.••••••••••••• Btu per lb 

92 Q11ant1ty nf stcam discharged to condcnser (same as Item 25) .................. lb per hr 
93 ~Iakc-up r~cd addcd in conden<;er .....•.....•.•..••••••.••.••.••••••.••••••• lb per hr 

(a) FccJ ad<led betwccn condcnser and final regenerative he a ter •.••••••••••••• lb per hr 
9-t Feed\\ .ircr lc::i'\·ing final rcgenerat1ve heater: 

(a) 1'"cn1per::iture ...................•.....•.......•.••.•.•••••••••••••••••••• • F 
( b) PH'ssure ( state whether nominal or meas u red) .............................. psi a 
(e) Enthalpy ......................................................... Btu per lb 

95 lncrcasc in cnthalpy of thc feedwater in final heater ....................... Btu per lb 
96 ~lcchanical dficiency oí prime mover .•••••••••••••••••••••••••• , •••••••••••• per cent 
97 Gcncr;itor cfiic1ency .....................••...........•.....•••••....••.•.. per cent 
98 Enthalpy of steam entering condenser (same as ltem 27) ......•••••••••••••• Btu per lb 

" 
Auxiliary Equipment 

Cin:ulating, Removal, or lnjection Pump 

99 Pump :'\o. ( plant desi:::nation) ....••.•••.•••••• º •••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(o} f\tanufacturer·s serial number ..•....•..••••••..•.•.••••• .•••••••••••••••••••• 
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1'.f Jr1ufacturer ..•.••.••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••• • •••••••••••• • • •. • 
Type of pump ( rcciprocating, centrifuga), impeller, etc.) ..•.••••••••••••••••••••••••.• 
(a) Number of stagcs •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·~ ••••• 
(b) Spcci:il features .••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••• 
Rated capacity ........••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfs 
Drive (motor, turb1ne or reciprocating engine) •••••••••••••••••••••••••••• · •••••••••. 
(a) Rating .......••••..•.••••••••••..••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• hp 
( b) Rated speed ............................................................ rpm 
Size of inlct and d1scharge openings (diameter) ..••••••••••••••••••••••••••••••••• in. 
l\Icchanic::il condition of :::ipparatus ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Quantity of ~va ter handled .••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfs 
(o) Specific gr:ivitv if ,,:ater is salty or brackish ..•••••••••••••••••••••••••••••••••• 
lnlet prcssurc ( rcfcrred to ccnter line of pump): 

lo) Sta tic pressure •••••••••••.•••••••••.•.••••••••••••••••••••••••• • Et water abs 
b) Vclocity pressure ••••.••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water 
e) Total prcssure •.••.•.•••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water abs 

Discharge pressure ( refcrred to center line of pump): -

f
a) Sta tic pressure •••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water abs 
b) Velocity pressure •••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water 
e) Total pressure .••....••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• f t water abs 

Head on pump [Icem lOS(c) - Item 107(c)] .••••••••••••••••••••••••••••.• ft water 
S peed ..•..•..•..•.••..••.••.•••.•••.•.••••••••••••••••••••• rpm or strokes per mi n 
Power or steam consumption oí driving unit •••••••••••••••••• kw, ihp or lb steam per hr 
(o) Operating pressures and temperatures ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Condcnsatc Pump 

112 Pump No. ( plant desi~nation) ..•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) l\lanuf acturer's serial number •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
~1anufacturer .......•..•.•••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 113 
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Type of pump ( reciprocatrng, centrifuga), impeller, etc.) •••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) Number of stages .••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
( b) Spccial features ••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Rated capacity ........•..••••.•••••••.•••••••••••••••••••••••••••• lb per hr or cfs 
Drive (motor, turbine, or reciprocating engine) .••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) Rating •..•..•••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• hp 
(b) Rated spced ..•.....•.••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••• •'• •••••••• rpm 
Size oí inlct and discharge openings ( diameter) ..•.••••••••••••••••••••••••••••••• in. 
l\r1echJ.nic1I cond1t1on of apparatus ••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Quanrity nf \Va ter handled .....•..••....•....•. , ••••••••••••••••••••• lb per hr or cfs 
Height of watrr m hotwell above centerline of pump .••..••••••••••••••••••••••••••• ft 
Disch i 1 ge pre, su re ( rcferred to cemerline of pump): 

¡o) Sta tic pressure ..•..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water abs 
b) Velor:.ity pressure .••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••• ft water 
e) 1·otal pressure •••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft water abs 

Hcad on pum p ..•••••••••••••••••••• -:.. •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ft wat~r 
Spee<l _ .........•....••••.•••••••••••.••••••••••••••••••••• rpm or strokes per m1n 
Power nr ste:lm consumption of driving unit .•••••••••••••••• kw, ihp or lb steam per hr 
(a) Üpcratin¡; pressures and temperatures ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Stearo.Jct .\ir Pump 

125 
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~1.1n11facturer •••••• ·······••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••• 
(a) Serial number .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
... " ..... ype ( number of stas;es, etc.) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

rJ) Special fe:itures •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Ratcd cap:icit~· (free air) ...................................................... cfm 
(a) Ratcd capacity is based on an inlet air and vapor pressure of. ••••• in. Hg abs at 32 F 
'i\íech::in1cal condition of :rpp::iratus ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Number oi nozzles 1n each staJ?:e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) Size of nozzles ( diameter) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• in. 
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TEST CODE FOR STEAM-CONDENSING APPARATUS 

Amount of c-onling surface: , 

¡a) Precooler ........•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• sq ft 
b) lntercoolcr .•..•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• sq ft 
e) Aftercoolcr ..•.......•...••••••••..•••••••••••••••••••••••••••••••••••• sq ft 

Source of water used in r:oolers (condensa te or raw water) •••••••••••••••••••• · •••••••• 
puantity of coolmg water passing through a1r coolers ••••••••••••••••••••• : •••••••• cfs 
fempcrature of cooltng \VJ.tcr ( entering) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••. F 
Steam consumpnon of-pump •.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• lb per hr 

~
a) !n~t~al steam prfssure .••..••••••••••••••••••••••••••••• º ••••••••••••••••• psi a 
b) In1ti;1] stc4lm tcmpcr:iture •· ••••••••••••••••••••••••• , ••••• , ......... , •• , ••••• F 
e) l\1oist ure content of steam .............................. º •••••••••••••• per cent 

I nlet air and vapor pressure .••••.••••••••••••••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
Inlet air and vapor ternperature ..•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• F 
Quantity of free air handled (state room temperature and pressure) •••••••••••••••• cfm 

Hydraulic Air Pump 
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'Manufacturer .................................................................. 
Serial numbcr •.•...••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (a} 

T ).rpe •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) Size of rot::iting element (diamecer) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• in. 
(b) Special features .••..••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Rated capacity of pump (free air) •.•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••. cfm 
(a) Rated cap:mty is based on inlct and vapor pressure of ••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
Drive (motor, turbme, or rec1procating steam engine) •••••••••••••••••••••••••••••••• 
(a) R a ted spccd ...............•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• rpm 
l\1echanical cond i tion of a poJ ratus ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Quantity of hurlin~ \Va ter used ...•••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfs 
Sta tic pressure of hurlmg water cntering pum p •••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
Tempera cure of hurh11g \\'Jter encering pun1p •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• F 
Inlet air and vapor prrssure ...•.•.••••••••••••••••••••••••••••••• in. Hg abs at 32 F 
lnlet air and vapor tempcrature .................................................... F 
Quantity of free a1r handlcc.i (state room temperature and pressure) •••••••••••••••• cfm 
Speed .........•............•..•••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• rpm 
Power or steam consumption of driving unit ••••••••••••••••• kw, ihp or lb steam per hr 
(a} Operattng prcssurcs and temperatures •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Reciprocatin~ Dry Vacuum Pump 
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153 

15·1 
155 
156 
157 
158 
159 
160 

J\..f ;,r1uf;iLturer .••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
( '.:.) Ser? JI number .•..•.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1 ~p~ (honzonrJl or vertical) ..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
\a) N11n1bcr oí sc:tges .....•••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
\ b) Si1c or cylinders ( di:unerer and stroke) •.•••••••••••••••••••••••••••••••••. in. 
(e) Sr1t'CÍJl features ............................................................ . 
,~.1le<l c.1p:incy oi pump {free air) ..••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••• cfm 
(aj R.1 te<l capacity 1s base<l on an air and va por pressure of. ••••••••• in. Hg abs at 32 F 
S1' of ~ce;im cylinders (J1J1necer and stroke) ..................................... in. 
f\:, 1 'hJn1cal condition oí appar:itus .•••••••••••••• •••••••••••••••••••••• •••••••••••• 
. n ;,,e :iir ;ind vapor pres su re ........................................ in. Hg abs at 32 F 
:n 1 1~t air Jnd VJ.por ten1perJture ....•••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• F 
'.Ju:intity of free air h:i.ndlcd (state room temperature and pressure) ••••••••••••••••• cfm 
Spced •...........•.....•••.••...••••••••••••••••••••••••••••••••• strokes per min 
Sceam consumpt1on of dnving cylinder ...................................... lb per hr 
(o) Operating pressures and temperatures ......................................... . 
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CONDENSADORES DE VAPOR DE SUPERFICIE. 

NOMENCLATURA. 

El diagrama mostrado es con el propósito de establecer una terminología 

standar,. y el esquema es meramente ilustrativo para indicar ~los nombres -

de las partes. 

5 

• .. 

·-
,f IG. 1 

1 • - Entrada de vapor ó domo. 

2. - Extracción de aire ó mezcla aire-vapor. 

~. - Extracción ó sal ida de condensado. 

4 .• - Entrada de agua de circulación (entrada agua fria) 

5. - Sal ida agua de circulación. 

6. - Cojas de agua. 



7.- Cubiertas ó tapas cajas de agua. 

8.- Cubierta .ó carcaza del condensador. 

9. - Pozo cal iente. 

10.-Placas ó espejos de tubos. 

11 .-Tubos. 

12. -Placas soporte de tubos. 

13. -Registros de hombre. 

14. -Junta de expansión. 
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berá, además, tener conexiones para presión y temperatura 

con objeto de real izar pruebas de acuerdo con Códigos. 

2.-Extracción de aire.-

La extracción de aire y gases incondensables durante los -­

arranques y operación normal se efectúa por medio de inye:_ 

tores de aire ó bombas de vacío con objeto de evitar la - -

formación de presiones parciales y el aumento de la presión 

en el condensador.- La extracción del.aire y los gases in -

condensables se hace por medio de tuberías ó duetos colec­

tores situados axialmente a lo largo total de los haees de -

tubos, instalados en tal forma que no promuevan disturbios 

del vapor, para éste objeto se instalan también mamparas -

con lo cual se evita la formación de bolsas de aire. Como 

durante los arranques es necesario evacuar rápidamente el -

aire, se utilizan extractores de mayor capacidad que los de 

operación normal; las capacidades de los evacuadores de -

aire de arranque y de operación normal se_ dan en las ta 

bias 1 y 11 tomadas del Instituto de Intercambio de Calor -

(Heat Exchange lnstitute-HEI • Con objeto de facilitar la 

extracción del aire, los colectores se colocan en la parte -

inferior del condensador donde el agua está más fria; para -

la misma masa de aire se tendrá menor volumen manejado a 

mayor enfriamiento. En la Fig. 2 se muestra la disposición 

de un colector de aire instalado en el centro del condensa­

dor. 
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FUNCIONES DE LAS PARTES PRINCIPALES DE QUE CONSTA UN CONDENSADOR 

En los condensadores de superficie, el vapor que sale de -

la turbina es condensgdo por contacto con la superficie exterior de los -

haies de tubos por el interior de los cuales circula agua· de enfriamiento; 

el condensado es extraído por medio de una bomba que lo envía al sistema 

de calentamiento de agua de alimentación· a través de calentadores cerra-

dos y al deaereador de donde lo toma la bomba de agua de alimentación 

para enviarlo a la caldera y de aquí sale en forma de vapor a la turbina 

que después de efectuar su trabajo sale al condensador para repetirse el -

ciclo. 

Mientras se condensa el vapor, el aire y los gases inconde~ 

sables son extraídos continuamente del condensador por medio de inyecto-

res ó bombas de vacío, para evitar la formación de presiones parciales --

que aumenten la presión en el condensador. 

Con esta breve introducción se iniciará a continuación la -

descripción de las funciones de cada una de las partes principales de que 

consta un condensador. 

1.- Entrada de vapor ó domo.-

El objetivo principal del domo es el de recibir el vapor 

de la turbina y llevarlo hacia los haus de tubo para su 

condensación. Sus dimensiones quedan fijadas por el --

flu¡o ó masa de vapor, las pérdidas por fricción y por -

las caracterrsticas de la cimentación de la turbina. De 
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6.-Cajas de agua. -

El ·objetivo de las cajas de agua es el de recibir1~ dirigir y 

distf~bufr 'el agua de circulación ó de enfriamiento mante -
' ' ' . 

nlendo al mínimo las p6rdidas de presl6n y evitando dlstur -

bios• en el flujo para lo cual -se le da la forma y dimen~io-

nes adecuadas y complementándose con mamparas para cum-

pi ir sus objetivos ; adicionalmente se instalan venteos para 

expulsión del aire durante el llenado del sistema de agua -

de circulación en los arranques. 

Normalmente las cajas de agua están divididas en tal forma 

que pueda seccionarse, mediante el cierre de válvulas, una 

parte para limpieza ó mantenimiento durante la operación -

de la unidad a carga reducida ó bien tener un sistema para 

retrolavado ¡ no deberán formarse cámaras de aire ni turbu -

lencia en las esquinas para lo cual es necesario que tengan 

profundidad y forma adecuada. 

7. -Cubiertas o tapas de agua. -

Son las cubiertas o tapas exteriores a las cajas de agua tran! 

versales a los tubos del condensador, van sujetas a las cajas 

con tornillos y se encuentran se~c ionadas para poderse re ti-

rar durante la operación a cargas reducidas para limpieza ó 

mantenimiento. Deberá proveerse de los medios adecuados p~ 

ra el manejo de éstas tapas. 

"'" 



,3.-Extracción ó salida de condensado.-

La extracción de condensado se efectúa por medio de bom­

bas cuya succión se conecta al fondo ó pozo calif3nte del -

cond~nsador por medio de una tubería; normalmente se tie­

nen para este objeto 2 bombas de 100% de capacidad con -

sus válvulas de aislamiento y filtros individuales. 

4.-Entrada de agua de circulación {entrada agua fria).-

La entrada de agua de circulación ó entrada de agua fria -

se hace a un lado y por la parte inferior del condensador -

instalándose juntas de expansión para absorber las dilatacio­

nes y esfuerzos; las válvulas son del tipo mariposa y norma! 

mente motorizados por trata'rse de diámetros grandes • De­

berá tener conexiones para medición de presión y tempera­

tura del agua. 

5. -Salida agua de circulación. -

La sal ida del agua de circulación se hace por la parte su­

rior del condensador ; en los de simple paso la sal ida es por 

el lado opuesto a la entrada y en los de doble paso es por 

el mismo lado. También se instalan juntas de expansión pa­

ra absor\ier dilataciones diferenciales térmicas y esfuerzos, y 

las válvulas son del tipo mariposa y normalmente motorizadas 

por tratarse de diámetros grandes, además de conexiones para 

medición de presión y temperatura. 

111 
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normalmente no se instala en el cuerpo ó carcaza del con-

densador, si sirve para evitar que haya sobre-presiones en -

su interior por lo que es neceSClrio mencionarla en este pun-

to. 

9. -Pozo caliente. -

El pozo caliente se encuentra en la parte del fondo del --

condensador y es donde se colecta el condensado y de donde 

lo succionan las bombas; normalmente se instalan uno ó va-

rios indicadores y controladores de nivel para mantener y -

controlar el nivel del agua a un valor constante; normalmen 

te se instala un filtro a la sal ida del pozo para evitar arras 

tre de materias extranas al agua condensada. 

El pozo es un depósito importante de agua teniendo volumen 

para almacenar agua a la máxima carga durante un período 

de l a 5 minutos. La velocidad de salida del agua se dise­

S 
na para un máximo de 1 .2 m/seg. considerando el NPHJ -

de las bombas de condensado. 

10.-Placas o espejos de los tubos.-

Las placas ó espejos de los tubos son los extremos en donde 

van soportados y sujetos estos, se construyen normalmente de 

un material similar al de los tubos y de un espesor de 22. 2 

a 38.1 mm. 

'' 
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e. -Cubierta ó.am::axa del condensador.-

La cubierta ó carca:&a del condensador es una estructura to­

talmente construida de acero y suficientemente fuerte para­

soportar los, tubcs1 todos los accesorios internos, la presión -

exterior producida por el vacío interior y para prevenir dis -

torsiones durante··-el transporte. 

A la cubierta ó carcasa dél condensador se tienen varias -

conexiones, siendo éstas las siguientes principalmente: 

a.-los drenes de condensado de los calentadores. 

b.-Los venteos de los calentadores. 

Co-la llegada del agua de repuesto del ciclo. 

d. -Purgas de algunas 1 i neas de vapor. 

e. -Purga del condensador. 

f. -Oren de los sellos de vapor. 

g. -Oeaereación de la succión de las bombas de extracción 

de condensado. 

h. -O renes de los inyectores de aire. 

i .-Recirculación para asegurar flujo mínimo a inyectores du­

rante los arranques. 

j. -Conexiones para instrumentos (indicadores de nivel, con­

troladores de nivel, indicadores de presión, alarma alto -

nivel, etc.) 

k. -Oeflectores a la llegada decirenes y purgas que pueden -

ser por medio de cabezales ó en forma individual. 

1. -Pozos para medie ión de temperatura. 

Aún. cuando la válvula de seguridad por disco de ruptura 
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registros de hombre tanto en las tapas de las cajas de agua 

como en la cubierta ó cuerpo del condensador¡ estos regis­

tros deben ir en lugares accesibles que no haya obstruccio­

nes para el retiro~e sus tapas y en ambos extremos y secci~ 

nes de las tapas de agua así como en lo cubierto del con­

densador. 

14.-Junta de expansión.-

Debido o que durante los arranques, paro y operación de -

los turbinas se tienen dilataciones y contracciones, y el -­

condensador se conecta directamente o lo turbina, es nece­

sario proporcionar un medio poro que el condensador los - -

obsor~ ¡ en los condensadores grandes se empleo normalmente 

uno junto de expansión cerco de la entrada del vapor y en 

condensadores pequei'ios se soportan estos sobre resortes. 
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11.-Tubos.-

Los tubos son el medio para el paso por su interior del agua 

de enfriamiento a una velocidad de unos 2 .O m/seg., estan-

do 1 imitada ésta agua por las pérdidas de carg_a (normalmente 

de 0.3 Kg/cm2.,para un solo paso), limitar la erosión de los 

tubos y el material de estos¡ el recorrido del agua puede ser 

de 1 , 2 ó 3 pasos. 

Los tubos empleados son de un diámetro de 15. 9 a 25.4 mm. 

y longitudes variables hasta unos 20 m.; el lado de entrada 

de agua se mandrila acampanándolo con objeto de facilitar 

la entrada del agua y el lado de sal ida pued~ ser montado 

con empaques, soldados ó mandrilados. 

El material de los tubos se selecciona de acuerdo a las ca-

racteristicas del agua y a la velocidad de ésta. 

12.-Placas soporte de tubos. -

Debido a que se emplean tubos muy largos, es necesario so-

portarlos de tramo en tramo para evitar que se flexionen, --

pero permitiéndoles su dilatación y contracción¡ el material 

puede ser bronce para cojinetes y el espesor igual al diáme 

tro de los tubos. - El espacio entre soportes se selecciona en 

tal forma de evitar vibraciones alejándose de la frecuencia 

natural ~e vibración de la máquina ó turbina y de la vibra 

ción causada por el flujo de vapor al haz de tubos. 

13. -Registros de hombre. -

Con objeto de entrar al interior para inspección se instalan 
JJ n 
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ING. CARLOS CASTILLO CRUZ 

NOTAS SOBRE EL DISEÑO TERMICO DEL NUCLEO DE UN REACTOR NUCLEAR 

Para comparar los 6rdenes de magnitud en la ganeraci6n de 

calor, en combustibles convencionales y combustibles nuclea-

res, examinemos los dos tipos de reacciones siguientes: 

La reacci6n química de un átomo de carb6n con dos átomos de 

oxigeno 

libera 4 e.v en forma de calor 

-Z2 L 
l, 5 t '3 x. 1 o B ru. 

Una de las reacciones de fisi6n posibles en un reactor es: 

y si en ella, hacemos un balance de masa entre los productos 

y reactivos, vemos que ha "desaparecido" Oo208 a.m.u 

(unidades atómicas de masa) 

y por la relación 

se deduce 

lo a .. ~.u. e. 11. 
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Por lo anterior, la ene.rg1. · libexada en esta -reacci6n nu-

;<'l.31 e, tr 

fªra q~e ee produzca una fisión, es necesario que un núcleo 
2?) ¿¡,- ';] ;l 3 l.) 2. ~ :~ 

fie.ionable (tal como U ) f-·u.. e U )absorba un neu--

t~6n~ P.or lo tanto, la rapidez con que se producen las fisi,g_ 

nee, ~epende de la población de neutrones (flujo de neutro-

nes) y de un parámetro (secci6n rec·i.:a macrosc6pica), que es-

t& ~elacionado con la p~obabilidad de que se produzca la ab-

sorci6n de néutronesº 

'/aW1 
La ~apidez de una reacci6n nuclear es 

En cada fisi6n se libera cierta cantidad de calor, que llam.2, 

remos G, cuyo orden de magnitud es la del ejemplo anterior, 

pero cuya determinaci6n mas exacta involucra otras.consider,!_ 

cienes. Por lo tant.oo el calor que se genera por unidad de 

volumen y unidad de tiempo, en un medio donde esas reaccio-

nea son posiblesº tal como un ~c~cto~ nuclear, es 

. -~ -.... J. 
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(.. Í / L es del orden de /0 ne1.t >t:llPJ' et-n 5P:¡ para reac-

15 
t9~~$ de entrenamiento y de 10 para reactores de poten-

g~a ~ ~nvestigaci6n. Sin embargo0 se puede decir que el ni-

ve+. de <!/> no eet~ limitado por razones nuclGares, sino por 

~~~pn~s térmicas. 

~ª p~rte ocupada por el material fisionable se denomina nú-

~i~º' y está constituido por elementos combustibles. Estos 

~;l,E;!mE;!ntos los podemos considerar como una "fuente de calor", 

$'ª1tl~jan~e a una resistencia eléctricaº Ellos son de dimen-

sione$ laterales pequenas y demasiado largos y están forma-

do$ por el combustible propiamente dicho (tal como uranio m~ 

t~liqo o una aleaci6n del mismo) y una camisa o cladding 

que impide que salgan los productos de fisi6n. 

A dif~rencia de una resistencia eléctrica, en donde el calor 

9~p~r~do por unidad de volumen es constante, en un elemento 

CQJI\Ql,lr?tible esto no sucede, pues él depende de r/J: como he­

mos visto y fJ varia (suponiendo Ún núcleo cilíndrico) con 

~ Y r 

Sin embargo, dadas las características geométricas de los 

elementos combustibles, para uno de ellos s6lo es significa,n. 

te su dependencia • Esta'dependencia se puede expresar 

aproximadamente como sigue 
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. friador que fluye paralelo al misrnou como se muestra en la 

figura 2 

eY1 f riucÍo'I 

tf +di¡ 
Si consideramos un balance de 

'\ lf 
calor en un elemento del 

elemento combustible, corno se 

muestra en la figura 23 tendr~ 

mos 

efeme11fo 
" 1 ª ,,, A,_ d , ·h,é'p cKCf: T t::: 

l.j. 

e om b /J~ f. ble 
en donde: 

• 
1'V1 flujo de masa del fluido enfriador 

~p calor específico del fluido enfriador 

d tf elevación de la temperatura del fluido enfriador -

entre ~ y 2 + cfi!: 

4 e: secci6n recta de un elemento combustible 

Si substituimos la ecuación 3 en la 4 e integrarnos entre 

-~ ::: - /4 / 2 y ~ tenernos ~ 

Sif "'- <J~" 4 e J @os . .,_y, ~;c, 
1 

d t f T ~ 
~ - ¡.J 
J, 2 

donde l¡, y tf _ son las temperaturas d~l enfriador en 

2 ~ - M /2 Y .¿. Por lo tanto 



6 

1·~ ;.le 1-/e 
--------:-
7f C¡i m 

-f- .J<ZYI !! ¡../ ) -- ••• S-. 
-;¡.ne 

La temperatura de salida ,del 11 c6\nGLl 81 ss obtiene si hacemos 

'2 ~ H /z 

t.¡~~ ff, 

, esto es: 

Cf JI/ Á 
. 2 1 c.:. /-J, fle 
t- Sen - - - - ' 

E;s de interés conocer la temperatura exterior del cladding 

Para ello tenemos en cuen~a que en el punto ~ ' 
el calor transferido a través de CE d 2 , donde <! es el 

per1metro del elemento combuotible, est~ dado por la ecua-

ci6n 

donde h es el coeficiente convectivo el cual supondremos 

Ó q111 constante. Bajo esta suposici n vemos que 1 es propor-

cional a le - t:f u por lo que podemos escribir 

te·- t1 -= (te. - i¡ )e 7J é­(g.os, -
l-le 

pero en el centro del combustible tenemos: 

Combinando las ecuaciones 5, 7 y 8 tenemos: 

- .. -

- - - - .a 
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La dependencia de 4 .) <J. 111 
J t rf c.J te 

la figura 3 

se muestra en 

z. 

·:::i __ ff __ 
e; - -

'2. 
9111 

,,,/... t .) 'fJ b 

El valor de r en el que se produce el m~ximo de te es 

la soluci6n de la ecuaci6n 

:O 

esta ecuaci6n nos da 

2 = c. 
Hez ----- ... ID 

~b m J j_ [-l ]j 
r 2 'Z h (!Zrc) 

donde hemos substituido (!. por 11.TJ e )2 . .¡- e) siendo (! 

el espesor del cladding 

Como el argumento del arco tangente es positivo0 implica que 

él tomara valores entre o º Esto significa que 
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2 c. es positivo y por lo tanto localizado arriba del PU!!. . 

to medio del núcleoº 

Procediendo en fo~ma an~logo podemoe obtener ? 5 y ·z,., , 

puntos donde se producen los valores máximos de ls (tem~ 

ratura de la superficie del combustible) y in? tempe-

ratura del centro del combustible) respectivamente. Por 

ejemplo la expresi6n de lm es: 

1-/e ---------------
@lb m [-J- 1- .1 [._L !>1 P1 e ·+- I ] l. 

4sf 2 12~ 12 1, (R·tc) -

-
son las conductividades t~rmicas de com 

bustible y cladding respectivamenteº 

La dependencia de i:f " te 
1 

I: s y t rn 
la figura 4 

se muestran en 

" 
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La ecuación 11, puede utilizarse para determinar la rapidez 

con que se extrae el calor en el núcleo de un reactor y es 

equivalente a la ecuación familiar 

CQ 

V 

Q ·= u A ..6-l ____ .13 

rapidez de remoción de calor 

coeficiente de transferencia de calor total 

área a través de la cual el calor se transfiere 

diferencia de temperatura entre el generador de 

calor y el enfriador 

Cl'c'' En nuestro caso vemos que í depende ds 

,L\ (área lateral del combustible) y 

,Analicemos cada uno de estos parámetrosº 

kf depende del tipo de combustible y tle su temperatu-
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~ªº Existen suficientes datos para los diferentes 

1 

COJrtbustibles usados a las temperaturas que se em-

pleanº 

kc su valor debe ser grande, exigi~ndose además que 

el cladding tenga bajo poder de absorci6n de neu-

tronés 0 resista altas temperaturas y resista la ª.E. 

ci6n corrosiva del fluido enfriador. Los materia-

les que se usan actualmente como cladding son ace-

ro inoxidable, aluminio, zirconio y magnesio. El 

espesor del cladding que suministra la máxima tran.!! 

f erencia de calor es 

~~ 12·+ Bs 
o h 

h Depende de las características físicas del enfria-

dor y de sus condiciones de operaci6n, como es su 

velocidadº Existen diferentes correlaciones para 

determinar h , según el tipo de enfriador y la 

geometría del núcleo. Para un núcleo cilíndrico 

con elementos cilíndricos, la correlaci6n que se 

recomienda es: 

- - - -

donde 

Al u 



~ 
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"2 Nun--1f7ro dR ¡;a no/d.s ..6.. -V,f /;.<. 

#u JJ~ ~ YiJ de ?.ranci/! - tf?/j¿ -

De diámetro equivalente 

~ es una constante que depende del arreglo de los 

elementos y toma los siguientes valores 

@= 

e-

s --b 
para un arreglo cuadrado con 

s 
:D 

para un arreglo triangular con 

/, I <.:. - s /, s 

·~ es la distancia entre los centros de los elementos 

combustibles 

]) el diámetro de los elementosº 

,Ll Mas que el área lateral de cada elemento combusti-

ble, importa el área total que arrojan todos ellos, 

pues mientras más grande sea ella mas calor se pu~ 

de extraer del núcleoº Esta área total depende en 

gran parte del tamafio del núcleog El tamafio de los 
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núcleos de los reactores son variables, existiendo 

algunos de miles de pies cúbicos y otros de dece-

nasa Es obvio que se debe desarrollar gran ingeni~ 

paz~ obtono~ una ~rea totul do transferencia' grande 

en núcleos pequeftosº 

Por ejemplo el reactor de ~ria enfriado por sodio 

denomidado Enrico Fermi, tiene un volumen de 11.65 

pies cúbicos y produce 268 Mw(t), por lo que su de,!l 

sidad de potencia es de 23 Mw(t) por pie cúbico1 su 

área de transferencia es 1378 pies cuadrados y su 

-
secci6n recta total por donde fluye el enfriador es 

de 1099 pies cuadrados, llevando una velocidad de 

31º2 pies por segundo. En cambio los reactores en-

friados por gas tienen una densidad de potencia del 

orden de º010 Mw(t) por pie cúbico, por lo que un 

reactor de este tipo, con la potencia del Enrico 

Fermi tendría un volumen de 2680 pies cúbicos 

debe ser grandeº Para ello existen dos 

posibilidadesº 

La primera es reducir i¡.. , pero ello ocasiona 

que disminuya la eficiencia del ciclo de potencia 

que genera la energía eléctricaº pues el enfriador 

del núcleo cede el calor que remueve de éste, pa~a 

generar vapor a través de un generador de vapor. 
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(Reactores de agua presurizados)º Por lo tanto no conviene 

disminuir -é¡ 

La segund~ es aumentar trn . Sin embargo- este aumento est& · . 

limitado por razones metalúrgicas y de "burnup"º Por ejem-

plo, una raz6n metalúrgica que impide elevar la temperatura 

del U metálico arriba de, 1235 °-P 0 es que está temperatura 

c~mbia al metal de la fase O{ a la con incremento de su 

volumen; sin embargo existe una raz6n de "burnup" para que 

la temperatura de este combustible no se eleve a mas de 

750 "' 'F y ella consiste en que a esta temperatura disminuye 

la resistencia del combustible 9 permitiendo que los gases de 

fisi6n se difundan y formen cavidades microsc6picas dentro 

del mismo combustible; a medida que se aumenta el consumo de 

2:~;) 
U ("burnup") estas cavidades aumentan pudiendo ocasio-

nar fallas en el combustible. 

Con el uso de V Oz y ¡) C se pueden tener _temperaturas de 

4500 e;:= para el combustible, pasando a ser el punto de fu-

si6n del cladding,.el determinante para definir el valor má­

ximo de t~ 

En resumen, aquí como en otros campos de la ingeniería hay con 

flicto, en este caso el conflicto radica entre los requisitos 

nuclearesº metalúrgicos, estructurales 0 termodin~icos y de 

transferencia de calor. 
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Pasemos a otro problema, st examinamos la ecuaci6n 6 notamos 
. 

que t:f es función de t;j.';_ , el cual varia de un elemento co,m 
2.. 

bustible a otro de acuerdo con su situaci6n en el núcleo. P~ 

ra un nilcleo cilindrico 1'':; cae funci6n de r y una aproxim.!, -

. - - - .. 

donde ~}''' es el valor de ~"' 
7c

0 
G 

figura 5" 

en el centro del núcleo. Ver 

Y' 

..... ... ... 

2R'--

--1 .. . - .. --

Ftjt,,1.Yt.- 5 

... 

,,. 
~ c. 

. l'~f) 

...,-J~ ~ 

e)..> :-¡ ,,, 
e 

" 

Esta situación ocasiona que, si'.,;, y h son constantes en 

todo el núcleo, el canal central genere alrededor del 40 o/o 

mas de calor que el canal alejado 0.25 R del centro. 

Bajo estas condiciones y considerando t¡, igual 

los canalesº el valor máximo de tmm se producirá 

para todos 

e/ 1 .. en e emento A . 

central d®l núcleo pudiendo excederse, este elemento, del l,! 

/ 
mite de seguridad, mientras que los elementos perif~ricos 
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pueden tener valores máximos de lm m , muy por abajo de 

aquel límite. Sumado a lo anterior, también tendremos que 
' \ 

t¡.,_ disminuirá de canal en canal con el radio. 

Para remediar lo anterior los núcleos se diseñan de tal suer 

te que exista una reducci6n gradual, del centro a la perife-

ríe, del flujo del enfriador~ Esta reducci6n se logra aumen 

tanda la caida de presi6n o disminuyendo la sección recta de 

los canales. 

ti 

La.mducci6n gradual de 'tn puede tener dos objetivos igua-

lar 4, para todos los canales o igualar el valor máximo de 

Í m "l para todos los elementos combustibles. 

Para el primer objetivo se hace 

- .... - -- ..J~ 

son los flujos del enfriador del canal cen 

tral y a una distancia r respectivamenteu Con las ecua-

cienes 15 y 16 se tiene 

9~' - - - _,,.,.. -rr, 
y con la ecuación 6 se ve que t.¡._,,_ es constante para todos 

los canales. Sin embargo, esta distribuci6n del flujo del 

refrigerante hace que ic disminuya con el radio (lo mismo 

sucederá con /:,,,,. ) • 

ci6n 14, depende de 

Esto se debe a que h 11 

í) "' 9 Ke , por lo que podemos 

según la ecua 

escribir 
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- - - - ¡¡> 

donde a... es ·una constante: teniendo en cuenta las relacio-

lo que nos muestra que todo permanece constante, a excepción 

del segundo término del paréntesis rectangular y es éste té!:_ 

mino, el que ocasiona que te disminuya con 'r , aun cuan-
.. 

do mas lentamente que en ausencia de reducci6n gradual de >'Y7 

Para lograr el segundo objetivo, esto es para que el rn&xirno 

de f:. '71 sea el mismo en todos los elementos combustibles, se 

procede a definir este rn~ximo en el elemento central con ayu 

da de las ecuaciones 11 y 12. Una vez definido este rnSxirno, 

se sigue un procedimiento de tanteos, para cada conjunto de 

elementos colocados en la misma posición respecto al centro, 

corno sigue 
o 

i) Se supone una m 

ii) Se calcula h con la ecuación 18 

iii) Se calcula Zn., con la ecuaci6n 12 

iv) Se calcula b ~ 'rlVJ con la ecuación 11 en la cual 

~~' se ha substituido f <r1 1-'" J C~ D 
(/J.~osr) 

Re _ 
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Si no coincide con el valor fijado se supone otra 

También sigu~endo un procedimiento análogov se puede unifor­

mizar la calidad del vapor a la salida dG los dif~rentaa cans_ 

les en el núcleo de un reactor de ebullici6nº 

En seguida nos referiremos a los coeficientes que se usan,en 

el diseno del núcleo térmico de un reactorº con objeto de ha 

cer seguro su funcionamiento. 

Cuando se construye una planta nuclear, obviamente no resulta 

exactamente con las especificaciones de diseftoº Por ejemplo 

las dimensiones de los elementos y espesor del cladding; el 

enriquecimiento del combustibles la caida de presión y sec­

ci6n recta de los canales: el flujo de neutrones etc., ten­

drá variaciones, pequeftas si se quiere 0 de las especificadas 

en el disefioe 

Estas desviaciones ocurrirán en ambos sentidos de los valores 

espeeificados y s6ló nos interesan aquellas desviaciones que 

ocasionen que léB temperaturas (del cladding y combustible 

principalmente) excedan su valor nominalº Los factores de di 

sefio relacionados con estas desviaciones se denominan facto­

res "hot-Spot" 

El significado de ellos lo analizaremos a través de un ejem­

plo. 
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Supongamos que un n6cleo na sido disefiado para que todos los 

canales tengan una secci6n recta nominal de Á n :: 2 Cm z 

y que consideramos aceptable una desviaci6n de 

Como primer paso, determinemos la probabilidad de que .A , 
secc~6n recta de un canal cualquiera~ no exceda el valor ,4.h 
donde 

Para esto ajustamos la distribuci6n de las medidas de las 

a una distribuci6n normal o Gaussiana. Para ello medimos 

secciones rectas y calculamos la desv~aci6n standard ~~ 

con la expresi6n 

s ';:" [ ~ (A~ - ~ t j 
n-1 

no es necesariamente igual a /\ a6n cuando sus va-
h 

lores son muy pr6ximos si la muestra estadística es grande. 

Supongamos para nuestro caso que 

_$: {),O/ C&M 2.. 

La distribuci6n normal est§. dada por 

(A;/.,) -z. ~_j_ 

e '2 

~ CA) ,. -·-~/ 

s{~1r 
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. 
y cuya representaci6n gráfica se muestra en la figura ~ 

~(A 

Fa·~ l'o 

La probabilidad que Pr exceda a Ak está dada por 
00 -

p CA > A1-i) S ~CA) o! A 
Ah 

Si definirnos la desviaci6n standard adimensional y los fact.Q. 

res adirnensionales f y R como: 
A s & T2 f -:. -

\f = ·x: A\'\ ' Ali\ 
se puede demostrar que 

P CA>. A'1-) -:= p (í2 > f) 

El factorf usualmente se iguala a una función linear de la 

desviaci6n standard lr º como 

\+ B<r 
W!~w.-fe 

donde ~ es una constante 0 fxecuente 0 pexo no n~esariarnente, 
A 

entera. 



Para nuestro caso 

B ·-

20 

,o/._ ,ooS-- -
f- I ·- 3 
q-

(3 es el núm~ro de desviaciones standard <r y P (A > A ¡,,) 
es la probabilidad de que A sea mayor que A h • Su repre-

sentación geométrica se muestra en la figura :Y. 

~(R) 

F / 3 u va 7 

Los valores de P (A '> Al.a ) se encuentran tabulados en la 

tabla siguiente: 

No. de Probabilidad Falla % de 
Desvia- probable Limite de 
e iones P (A> Ak) en 1000 conf iabi-
Stdo B lidad 

' 

o 0500000 5000000 50.0000 
0.5 0308538 3080538 69.1462 
1.0 0158665 1580655 84.1345 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3.0 .001350 lo35 99.8650 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

-
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)?ara nuestro ejemplo, el ni'.lrne:ro de desviaciones standard es 

3 por lo que la probabilidad según la tabla es º00135 lo que 

A:» 
significa qu'e hay. posiblemente 1º35 s en cada 1000 que e~ 

ceden de 4 h : ip. O 15" A V1 , lo que coxresponde a un l!mi te 

de confiabilidad de 99º865% equivalente a 3 desviaciones 

standard. 

El coeficiente 

4.11 --
A~ 

1, D 1 ~ (para nuestro caso) t2M-'J 
~~ tvc,l,t(;(.. de ·yed..ucci c

1

l/t 

representa un subfactor hot-spot de la sección recta de los 

canales, el cual origina dos factores hot-spotu corno veremos 

mas adelante. 

En la fórmula de Darcy podemos ver que si la sección recta 

~ se reduce, permaneciendo todo constante, a excepción de 

la velocidad, entonces la velocidad y por lo tanto »'1 tam-

é q~' bi n se reducen y e.orno T._ permanece constante tenemos que 

debido a la reducci6¡ de P. se pueden ocasionar las dos ele 

vaciones de temperaturas siguientes: 

1) De la ecuación 5 y suponiendo que para una ~ dada se 

produce una reducci6n en área, vemos que A lj,~) = tf - 4, 
crece y por lo tanto 

o-
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Donde la h y V1 indican 'n.:>t-spot y nominal respectivamente. 

como no se altera, ~ntonces 

Para calcular el factor hot-spot de la temperatura del en-

friador a partir de subfactor hot-spot de las secciones rec-

tas de los canales, proced~mos como sigue. De la f6rmula de 

Darcy 

.6 p 

5 ·= factor de fricci6n 

l-\ = . altura del canal 

:be = diámetro equivalente 

"\("'" = velocidad del enfriador, 

- -

vemos que los parámetros afectados por la desviaci6n en el 

área del flujo son~ l:>t, ~ f , los demás permanecen constan 

tes. Por lo tanto 
~ 

f' V --= ~+e. 
-be 

y comparando el caso nominal con el hot-spot tenemos 

Se sabe que para flujo turbulento y tubos circulares 

5- ~ e J) ~ ·v) _, o. 2 

Tomando esta aproximaci6n tenemos 
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, 

"' (be,h )~ ~ ~ - - - - '2.. Cj 
-y t~_,'V\ IV\ 

Como be-= ±!j y como p no cambia entonces 
p 

])e O<( A 

y ~- (Ah )i av 
..--~ - - -
v'Y\ A'Vb 

- o 

=JA'V Si en la ecuación 5 substituimos rn vemos que 

para ~na ~ dada y bajo estas condicionesu todo es constan 

te a excepción de lf- J 4 ~ V .. Por lo tanto 

o 

y comparando el caso nominal con el hot-spot tenemos: 

- - - BI 

Para nuestro caso el factor hot-spot para la elevaci6n de la 

temperatura del enfriadoru debido al subfactor hot-spot de 
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la desviación de la socci6n recta de los canales, es 

¿f li, h ·= f . ::: 
. } e 
¡j t ~ V'I 

I 

Í1 . \ /' ~ ' :¡. 
'-!.:º '~J - - - 32. 

2) Hemos visto que la reducción de la secci6n recta de los 

canales, ocasiona disminución en Y:, .cj -V . Veamos 

ahora como afecta esto la temperatura del cladding. 

La ecuaci6n 9 puede escribirse en la siguiente forma 

ic - tf ~~' AG 
et)S 

íl-i-- -J, e He 
Para una '2- dada los parllmetros afectados por la dis 

• 
minuci6n de YYl son 

podemos escribir 

o 

(f.c. - i1 ) h = ©fe 

Atf Cé) h =~le 
y por lo tanto 

A-11, h . -= t, Y) 

• Por lo que 

,, 
~:" 

A t ¡., n 
De la ecuaci6n 14 y de la 

. hh 
definición de JJ-1.A,, podemos 

escribir 

h o<. 
- b\ o i·\ ~º'~ V u'" v'<;; 
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Substituyendo en la expresi6n anterior y teniendo en cuenta 

que ]) o( A y la ecuaci6n 30, tenemos: 

; 

A l: f, h '11. 
o,8 (De,h )º'z 'Y\ -

)j f:-f, n vh b .,, 
e' 

~e.~y ( b y·2 - e,h 

be~ t~, 'YI 
J 

~l\,n )~ ·- f~ }~ -
'te~ A 'vi . 

J 

Por lo tanto el factor hot-spot para la elevación de la tem 

peratura a través de la película del cladding r ' debido ' J~ 
al subfactor hot-spot de la desviaci6n de la sección recta 

de los canales es 

Vemos que incrementa debido a dos factores hot-spot, 

ocasiónados por la misma incertidumbre física. 




