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PRACTICA 7

EVAPORACION CON 
CIRCULACION FORZADA

OBJETIVOS

A) En papel milimetrado construir un gráfico para cada una de las 
evaporaciones, de la masa de condensado de vapor vivo y de la 
masa de condensado del vapor producido en función del tiempo.

B) Realizar el balance de energía completo para el evaporador- 
intercambiador y establecer las pérdidas de calor.

C) Determinar la economía de la evaporación.

D) Determinar el coeficiente global de diseño Uo en el 
intercambiador.

PROCEDIMIENTO

1) Revisión del equipo. Para cumplir con los objetivos propuestos ver 
qué válvulas deben permanecer cerradas y cuáles abiertas.

2) Colocar una caneca para la recolección de condensado sobre una 
balanza.

3) Abrir la válvula que da paso de agua a la bomba de vacío y 
conectar la bomba hasta obtener la presión de vacío deseada.

4) Conectar la bomba de circulación de agua.
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5 ) A lim e n ta r  va po r d e  agua y mantener una presión d e  15 psig 
c o n s ta n te  d u ra n te  to d a  la p ráctica .

6 )  C u a n d o  ia tem pe ra tu ra  de l agua ce aproxime a l p un to  de 
e b u llic ió n  e sp e ra d o  para esta  presión, sum inistrar a gua  de 
re fr ig e ra c ió n  al co ndensado r con la válvula de en trada . La 
c a n tid a d  de agua depende rá  de  la temperatura del c o n d e n a d o .

7 ) C u a nd o  el s istem a está  estab le , anotar los datos so lic itados.

8) D ism inu ir la p res ión  de vacío  y permitir nuevam en te  la 
e s tab ilizac ión  dei equipo. T om ar los datos correspond ien tes  a
ésts nueva presión.

9) S uprim ir la a lim entac ión  de vapor cerrando la válvula 
correspondiente.

10) L levar el equ ipo  a presión atm osférica apagando la bom ba de 
vacío  y abriendo m uy lentam ente la válvula que com un ica  el 
tanque  de condensado con la atm ósfera.

11) Luego de a lgunos m inutos ce rra r la válvula de entrada de  agua al i 
condensador. )

12} Ta rar el tanque de condensado.

EQUIPO

1) Primer e fecto del sistema.
2) Intercam biador de ca lor con 13 tubos de cob re  con las siguientes 

especificaciones: D0 = 1 pulg, BW G, lon g itu d  = 55.125 pulg, 
arreglo triangular, diám etro de la carcaza =  6  pulg.

3) Bomba centrífuga y de vacío.
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4) Condensador

5) Caneca y tanque de recolección.

6) Báscula e  instrumentos de medida.

NOMENCLATURA DE DATOS

Los subíndices hacen referencia al diagrama de flujo.

Pe: presión de vacío en el tanque de recolección (pulg Hg).
P3 : presión de vacío en el evaporador (psig).
P i : presión del vapor de agua alimentado al intercambiador (psig). 
Te : temperatura de los vapores de cima (°F).
T5 : temperatura del agua dentro del evaporador (°F).
T2 : temperatura de condensado de vapor vivo (°C).
T9 : temperatura de condensado producido en el evaporador (°C). 
T ) : temperatura de entrada del agua al intercambiador (°F).
T3 : temperatura de salida del agua del intercambiador (°F). 
mSt : masa de vapor de agua (kg). 
mEi : masa de agua evaporada (kg).
0 : tiempo (mi).
Z  : altura en el tanque de recolección de condensado.
(m /Z ): tara del tanque (kg/cm).

CALCULOS

Todos los cálculos hacen referencia al siguiente diagrama de flujo 
simplificado.
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A) A partir de los gráficos se determina el flujo de condensado de 
vapor vivo (ms) y el flujo de condensado de vapor producido que 
corresponde al flujo de agua alimentada (mF).

Para determinar la masa de vapor producido se multiplica la tara del 
tanque (m/Z) por la diferencia de alturas (Az) en el tanque, durante 
un intervalo de tiempo (A0).

B) El balance de energía se determina por la siguiente ecuación:

H F +  H si =  H e i +  H s2 +  Qp

donde:

Hf = entalpia total del agua alimentada = mF . hF

La entalpia específica hF para el agua alimentada se evalúa 
conociendo la temperatura del agua y tomando la entalpia de líquido 
saturado (hf) a ésta temperatura.
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HSf = entalpia total del vapor vivoalimentadoal evaporador.
= ms . hsi

La entalpia específica del vapor vivo (hsi) se determina suponiendo 
vapor saturado seco (h8) en función de la presión absoluta de 
alimentación.

La presión atmosférica (Petm) en Santafé de Bogotá es 10 .83  psi.

La presión absoluta (P8bs) se calcula:

Pabs — P#m P  man

Pman = presión indicada por el manómetro.

HEi = entalpia total del vapor producido = mE, . hE1.

La entalpia específica hEi se calcula suponiendo vapor saturado 
seco (hs) a la presión absoluta en la cámara de evaporación. Si se 
está trabajando al vacío la presión absoluta se determina:

Pabs ~ Patm " Pv

Pv = presión de vacío indicada por el vacuómetro.

H$2 = entalpia total del condensado de vapor vivo = ms . hS2

La entalpia específica hS2 se calcula suponiendo líquido sub-enfriado 
a la temperatura medida con el termómetro de la línea de 
condensado a la salida del intercambiador. Puede suponerse la 
entalpia de líquido saturado (hf) a  ésta temperatura.

Despejando Qp se determina el flujo de calor perdido.
C) La economía de la evaporación se calcula:

Economía = mEi/ms

rimrio K Mach*
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D ) La diferencia media logarítmica de temperatura en 
intercambiador de calor se calcula así:

Ati — T2 -  ti y At2= Ti - 12 

At-. - At2
l m t d  = -----------------------

In (At, /  At2)

T i  = T2 = Ts = temperatura de saturación del vapor de agua a 
presión absoluta indicada del vapor dentro del intercambiador.

t, = temperatura de entrada del agua . 
t3 = temperatura de salida del agua.

Coeficiente de diseño U0:

Q
UD = ------ -------

A . At

Q = Flujo de calor cedido por el vapor = ms (hSi - hS2) 

ms = masa de condensado de vapor vivo.

A = área total de transferencia de calor.

A = Nt x L x  DEx7t

Nt = número de tubos.
L = longitud de los tubos.
DE = diámetro exterior de cada tubo.
At = diferencia media logarítmica de temperatura.
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DIAGRAMA DE FLUJO 

EQUIPO DE EVAPORACION
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II 

TABLA DE DATOS : PRACTICA 7 

EVAPORACION CON CIRCUlACION FORZADA

ENSAYO 1
D A T O S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IN T E R V A L O  D E  T IE M P O
0 m i

M A S A  D E  V A P O R  D E  A G U A
I T I v k f )

A L T U R A  T A N Q U E  D E  C O N D E N S A D O Z c m
T E M P E R A T U R A  A G U A  E V A P O R A D O R t5 °c
P R E S IO N  D E  L A  C A L D E R A -B l

psig

P R E S IO N  D E L  V A P O R  0 6  A G U A
P i

p s ig T E M P E R A T U R A  V A P O R  P R O D U C ID O
T , ° F

P R E S IO N  D E  V A C IO  T A N Q U E
P f i

in H f l T E M P E R A T U R A  C O N D E N S A D O  V A P O R
T ? ° F

P R E S IO N  D E  V A C IO  E V A P O R A D O R
p ?

¡n Hg T E M P E R A T U R A  S A L ID A  C O N D E N S A D O R
t 9 * C

T E M P E R A T U R A  E N T R A D A  IN T E R C A M B .
° F

T E M P E R A T U R A  S A U D A  IN T E R C A M B .
J í .

° F

E N S A Y O  1

D A T O S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IN T E R V A L O  D E  T IE M P O

e m i
M A S A  D E  V A P O R  D E  A G U A íllv k q
A L T U R A  T A N Q U E  D E  C O N D E N S A D O

Z c m
T E M P E R A T U R A  A G U A  E V A P O R A D O R Ts
P R E S IO N  D E  L A  C A L D E R A

Pe psig

P R E S IO N  D E L  V A P O R  D E  A G U A
P i

p s ig T E M P E R A T U R A  V A P O R  P R O O U C 1 D O Te ° F

P R E S IO N  D E  V A C IO  T A N Q U E
P f i

in H f l T E M P E R A T U R A  C O N D E N S A D O  V A P O R
T í U F

P R E S IO N  D E  V A C IO  E V A P O R A D O R
P s

In H g T E M P E R A T U R A  S A L ID A  C O N D E N S A D O R
T ? ° C

T E M P E R A T U R A  E N T R A D A  IN T E R C A M B
T i

hsjr T E M P E R A T U R A  S A L ID A  IN T E R C A M B . Ja. ° F

PROFESOR: GRUPO N° FE C H A : O .

FOTOCO PIA DILIGENCIADA DE E S TA  TASLA O EBE SER EN TR EG AD A A L  PROPISOR AL FINALIZAR LA  PRACTICA
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