Para su tratamiento en una planta, 20500 kg.hr-1 de una salmuera de NaCl al 15% debe ser calent:
10°C a 40°C por intercambio de calor con una corriente de agua, la que serad enfriada desde los 80°C h
Se dispone de un cierto nidmero de horquillas multiples de 6 m de longitud, consistente de un tubo e
3,5" y 8 tubos interiores de 3/4" BWG 14, Acero S5, (conductividad térmica: 16.27 W.m-1.°C-1), pc
circula la salmuera. Determinar el nimero y configuracién de los hairpins requeridos, teniendo en cu
no puede despreciarse el efecto de la temperatura de pared. Asumir: que los factores de ensuciamier
0.0005 m2.°CW-1 y 0.0001 m2.°CW-1 para los fluidos que circulan por los tubos y el anulo respect
una eficiencia de bombeo de 0.8; que el costo de cada hairpins es de 500 um (um: unidad mone
interés anual del 3%; que el costo de energia de bombeo es de 0.15 um.kWh-1;que la planta funcion:

al afo. Se solicita resolucidn por el método &NTU.

Q,ns:=20500 kg ws:=0.15 Tempc;,:=10  Tempg,,; =40 N,;:=8

hr
Tempg;, =80 Tempp,,; =45 Temppying:=Tempy;, +273.
Long;:=6 m  kyu=16.27 W g7 kem e:
m-A°C 33 K

D,:=3.5 in—(2-2.11 mm)=3.334 in

o

3 .
D ::Z n=19.05 mm D,,:=D,—

2 o 2 o 3
Ryy=0.0005 ™ AC L g.0001 M AT _(5.101) K
w w

INCISO A n° de horquillas y caida d presion




5, (Temp) = 999.83952 + 16.945176 - (Temp) — 7.9870401- 10+ (Temp)* —46.170461+10 "+ (Temp)
N 1+16.87950- 107+ (Temp)
2
1.3272-(20—-T —0.001053 - (Temp —2
B(Temp):= 3272+ (20— Temp)—0.001053 - (Temp — 20)
Temp+ 105
ft (Temp) :=1.002-107%. 102 ") Pq . 5
2 —2090.1 12
1::M=1.534-104 zzzﬂ:—lm.ms 03::g:0.451
18.0153 18.0153 18.0153
—0.01411 .3701.107°
4::M:—7.836-10*4 5:9370—0:5.201-10*7
18.0153 18.0153
2 3 4 J
cPw(Temp):: <C’1+CQ-Temp+C’3-Temp +C,Temp” +C5-Temp >kgT°C
S,:=—0.432 S,:=0.0057255 S;:=—0.000008078 S,:=1.861-10""  S;:=0
ky(Temp):= <Sl + 8, Temp+S;-Temp® +S,-Temp® +S5-Temp4> W[
m.A°C
D,:=—0.003241  D,:=0.063635 D,:=1.013714 D4:=0.014595 D,:=3317.349
(ws-D0+D1>-exp 1-10 -(Temp+D4> kg
Oap (ws,Temp):= .
(ws +D,+Temp- D3> m?
(1=ws) |
ws 1—ws
0y (WS, 6,,,Temp) = -+
80l< o p> ((6ap(ws,Temp)) 5w(Temp))
V,:=16.221789  V,:=1.322931 V,:=1.484860 V,:=0.007469 V;:=30.780201 V=
V1°’LUSV2+V3
exp
Temp-V,+1
Hap (ws , Temp) = -
<V5-'ws ‘+ 1>
- (l—ws) k
,usol(ws,Temp) ::uap(ws,Temp) -(,uw(Temp)-IOOO n]:: s) 107° 9
g m-s




a,:=—0.06936 a,:=—0.07821 a4:=3.847985 a,:=—11.2762 a5:=8.731877
a(ws,Temp):=a,-Temp+az-exp(0.01-Temp)+a,-ws
: a J
cP1 (a,ws,Temp) = <a,1-exp (a(ws,Temp)) +as-ws > m
g .

cPsol <oz ,ws, Temp, cPw> = (1 — ws) .cP, (Temp) +ws-cPi (a , WS, Temp)

Mnacl:=58.44277

ot ()

ksal (Temp,b):=((0.5621—0.01394+b+0.00177 - b*) + (0.00199 — 0.000294 - b — 6.3 -

<D52 _Nt'Do2>

agi=1.812

10_5-b2) «Ten

D, = A
(D ~=N,-D,*)
G Q> D) = i Gon (Qu» Dy D) i=—
m m D 2 an 9 S o
Tt n -
4
G <Qm aDin> 'Din
Rey <:U/ 7Dinan> = ’u
G
. . Rey <U’D Dy, Q >::ﬂ
Pr('u”k:?CP)::CP a Prwall(:uak’cp):ch a T N "
1
fD<€,,LL,Dm,Qm> =
g
D;, 5.0452 1 e\ 5.8506
—2.log — -log . ‘
3.7065 Rey(u,Dy,, Q) 2.8257 | D,, Rey (11, Dy, Q >0.‘
9 wm? m
fl(u.D..D..O.



lores de prueba

—2 vouwre N\ S5 U v

f<,u’Dinan> = <1'821 -log <Rey <,LL aDinan> - 1'64>>

0.11

Pr (u Lk, cP)
K, ,k,cP):=
G(M ¢ ) (Prwall(:u'vkacp))
D, Nuy,
(M) . <Rey <u » Dy s Qm> — 1000> «Pr (,u k., cP)
Nu </.L Dzn’Qma 7CP’KG> = T .KG
2- 2
7Din7 m
1+12.7. (M} -(Pr(,u,k:,cP) ’ —1)
Resolucién
T i+ T T i+ T
Temp, o= EMPrin : EMPHout —62.5 Temp, = €EMPcin : EMPcout —95 Temp,,
k
50:=0,, (Temp,,op) = 981.905 mg 848001 (WS 8y, Tempyoc) = (1.1
Ha = Huy (T€MPyyory) = (4.495- 107 kg
g Mg = Hsop <w3 ,Temp roC) =0.001 —
T
m2
cP,:=CP,, (Temp,,m) = (4.182-10) —
s K cPsol (a,ws, Temp,cP,) =(1—w
ko =k, (Temp,, ) = 0.65 kg -m
s"-K cP:=cPsol (a,ws, Temppmc,cPaj
k¢
k. :=ksal <Temppmc b> 0.606 — 5

q:= <Qm5 . CPS L) <TempCout - TempCi”)) K

q=607.612 kW




Restricciones Va

Solver

T

TempHin
J- cP,dTemp

TempH out

q=(Qm- K

( ? = d — kg
: f-n. =1(1.494.1 4) 9
ma 1 <Qm> < 0 >

KG::]‘

NU(H,Dman,k,CP,KG)-k

hl-<,u,Din,Qm,k,cP,KG>:: =

m

hz< svDinansvks7CPsaKg>:<6.439-104> 3
S

hio<M7Din7Doan7kacP7KG> ::hi <,U‘aDin7Qm7kacP7KG> .

h’io = h’io <:u'57Din7Do’Qms>k3’CP3 ,Kg> = <5013 . 104>

Efecto de la pared

Tem h., +Tem -h

h’io + h’o

—983.707 k—“i

m
Moy =y (TEMP,e) = (4.735+107")

S =0y (TEMPyyp)
kg
m-s

2
m

s’ K

cP

aw

= CPw <Tempwa”k> = <418 . 103>

kg-m
s’ K

kowi=k, (Tempwauk> =0.647

kg
K

83

=59.027

D.

m

D

o

kg
K

Nu

an

ho (tt, Dy, Dy, Qpy ki, P KG) =

ho=hy (1t Dyy Dy s Qs ko' P K

Temp,, . :=Temp+273=332.02

01 <w3 ) 6«1;0 ) Temp) = (( 5 (
ap

6sw = 680l <’U)S ’ 6ap ’ Tempwall)

Psor (s, Temp) =, (ws, T

gy = Mo <ws Tempwall> = <(




cPsol <a , WS,
cP,,=cPsol

kg, :=ksal <Te

T'emp,cP,):=|
a,ws,Temp,,

mpwau 9 b> = 0.‘

Pr( aw s Ka
Pr ({15, Ky s €Pygy) = 3.609
F
0.11 KG =—
KGI::( Pr(/“l’s’ks’cps> ) —1.076 2 Pr
PT< sw7k8w7CP5w>
Nu(,u,Dm,Qm,k,cP,KG>-k N1

hi(’u’Din’Qm’k’CP’KG> = ho<:u7D87DoanakaCPaKG> =

D.

m

kg

hi (Hss Dip s Qs> ki Py Ky ) = (6.931+10") e Poei=Ro (g, Dy Dy Quug o > F
8”7 .
Din
hio(:LL?Din’Do’Qmak’CP,KG) ::hi<:u'7Din’Qmak,CP,KG>' D
h’ioc::hio <:U’37Din’Do’Qms’ks?CPs’KCﬂ) = (5396.104> g,kg
s K
D p,\\ D
11 kg 1
Ugd = hioc+hoc +Rad+ .k:au ln(D;J) :<1.O4-103> 83 I Ugc:_ hwc—|— OC+2,k:a
2
Cyi=cP,-Q,, = (1.736-10*) FL-™_
s K
2
Cpi=cP,Q,,,=(2.025-10") ’“g?)'—m
s K
kg-m’®

Coin=Cr=(1.736-10") e




ATma:v = <TempHin — Tempcm> K=T0K

Coin* AT o= (1.215-10%) kW

Qmaz =

£:= 9 =0.5
Amax
<TempH out TempCin) T <TempH1,n — TempCout)
<TempH out TempCin>
<TempHin - TempC’out>

LMTD,, := “A°C=37444 K

In

- — |

NTU:=1

LMTD,,,
5 — N TU *«—_—

max

Restricciones Valores de prueba

| NTU:=find (NTU)=0.935

Solver

2
Atctc =1m

T

At 1,
NTU=U,»——=

min

o —

Restricciones Valores de prueba

Ay r=find (Ayy) =15.607 m*

Solver
T

A.:=N.,.mw-D._.Lona.=5.745 m>




n v v C v

2

G (Q,,,D;, N, L —0.14
APit(vaDirwénU')::Nt'<Q—>'(fD(€nu'7Din7Qm>' h Ongh.( H +<Nh_1>) APan
24 Di Hsw
APy, <Qms’Din7537/J’s> =(2.41.10°) kPa AP,
APit(QmsvDin75svus>'Qms APant( a?Ds7D)7Qma78’6a>.(
Pot;:= % =(1.55-10%) kW Pot,,:= %
n U]

Para disminuir la potencia de la bomba se va a poner en paralelo a los tubos internos,
adoptando una configuracion paralelo- serie
Se considera que el caudal de la salmuera se divide en 2 partes iguales

2
Chyi=cP,-Q,,=(1.736.10") FI-M_
s* K
2
Ce ::CPS.Q_"‘S: (1.013-10*) kg-m”
2 s* K
kg-m”®
Coin=Co=(1.013-10") i

Tp’L = Tempcm =10
Tpo = TempCout =40
T :==Tempg;, =80

T, ==Tempgy,:=45




I

[
Tfls Ts,é

paralelo (tubo) = serie (anulo)

3| Tempepy:=1
=)
s
S Tempe,,:=1
3
S
3| Tempy =1

(Tempey —Tempey,) _ (Tempeys —Tempe,)
i (Tempyi,—Tempey,) — (Tempn, —Tempe;,)
()
C
Rel
g Py Qrma* <Temp Hint = T€MP HOut> K=cPg—= <Temp0p2 - Tempcm> K
g

CP,* Qg <TempHm - TempHint) -K=cP;- . (TempCpl = TempCin) ‘K
_ Tempin 59.497
[
2 Tempc,, |:=find (TempHZ-nt sTempey, , Tempcp2> =|45.147
v | Tempep, 34.853

Tem —Tempc; Tem —Tempg;
f L < pCpl pCzn) —0.502 5 L < pCpZ pCm) —0.502
(Tempygi,—Tempcy,) (Tempygin—Tempey,)
Tem —Tempci,) — (Tempy,, —Tem
LMTDctC L < PHout pCm) < PHin pCout) A°C=37.444 K

In ( <TempH out TempCin) )
<TempH i TempCout>

Transferencia de calor para cada tramo

q,:= (cPS . % . <Tempcp1 - Tempcm>) -K=355.931 kW

Qo= (CPS . % . <Tempcp2 - Tempcm>) - K =251.681 kW




q=607.612 kW 4;:=q, + ¢, =607.612 kW

T

Restricciones Valores de prueba

Solver
- —

NTU:=1

LMTD,,,
5 — N TU [

maxr

NTU :=find (NTU)=0.939

o —

Restricciones Valores de prueba

Solver
T

2
Atctc =1m

Atctc

NTU = Ugd'

min

Apeye=find (A,,) =9.143 m” area de una parte de la
configuracion en paralelo

Ayt =Agere+2=18.285 m?

A,:=N,.m+D,-Long,=5.745 m’




G<Qm3Din>2 .

APit<Qm7Din>5’/~">::Nt' 2.5

AP;, (%,Dm,és,us) =(6.099-10") kPa

Q
APit(%’Dinnés’us 'Qms
b)
Pot,; = u =392.288 kW
n

Ny, + Long,,

(fD(enu”Din7Qm>°

D.

m

Pot

anp =

—-0.14
(“’:w) +<th—1>) A
A
APant< a’DsnDoana’g’é
s
n




INCISO b costos

1:=0.03 n:=10 Donde
izinterés
‘ o n: vida util
i ie(14d) Lo onr L a: amortizacion
(i+1) —1) ¥ yr
Clp =500

1
Cthp = Chp +a=58.615 —
yr

1
Costo:=Cy,,* N, =175.846 —
yr

Costo de la potencia

Chomi= (L) L1_(4167-107%) 2

10003600/ J
t:=335 99 .04 M _ (3.04.10%) I”
yr day yr
o 1
Cpotserie::Cbom't'POtbom: <187° 10 > —

yr

1
Cpotpar = C’bom ot- POtbomp = (4'734 ° 105 > ;

1
Ctserie =0 potserie +Costo= <1 87 106 > E

J

1
Costo,,,:=Clpp,+ Np,=175.846 —

yr

Ciipar=Cpotpar + CO8t0,q, = (4.736

L 105> 1
yr




