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Resumen

Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo constituyen la parte mas
importante de los equipos de transferencia de calor sin combustion en las plantas
de procesos quimicos.

Existen en la literatura numerosos métodos para el disefio de Intercambiadores
de calor de tubo y coraza. Entre los mas conocidos se encuentran el Método de
Kern, el Método de Bell Delaware, el Método de Tinker, el Método de Wills and
Johnston y el Método de Taborek. En el presente trabajo se describe el método
de Bell Delaware, se automatiza el mismo y se aplica a un ejemplo concreto de

intercambiador.



Summary

Shell and tube heat exchangers are the most important equipment for heat

transfer without combustion in plants of chemical processes.

There are many methods for designing shell and tube heat exchangers in
literature. Among the most known are the Kern’s Method, the Method of Bell
Delaware, the Method of Tinker, the Method of Wills and Johnston and the
Method of Taborek. In the present work the method of Bell Delaware is described

and automated and it is applied to a concrete interchanger example.
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Introduccion

Anualmente, el planeta consume para satisfacer sus necesidades energéticas
aproximadamente tres mil millones de barriles de petroleo, tres mil millones de
metros cubicos de gas natural y cinco mil millones de toneladas de carbén. El
mercado energético se desagrega en 40 % de petroleo, 26 % de carbon, 24 % de
gas natural y 10 % de otras fuentes primarias energéticas. Hay una tendencia
creciente a la integracion y a la complejidad de los sistemas energéticos térmicos;
esto es debido tanto a la necesidad de una mejor explotacion de estas fuentes
como a la necesidad de disminuir sus impactos ambientales. Ya, desde los 70°s del
siglo pasado, la humanidad reconocidé que el uso extensivo de los recursos
naturales llevaria a su agotamiento. Unido a este hecho, la contaminacion ambiental
devino un problema principal para la humanidad. Como una posible solucién a este
hecho se desarroll6 el concepto de desarrollo sustentable o sostenible; éste fue
definido por Gro Harlem Brundtland, en 1987, como “un desarrollo que asegura las
necesidades del presente de la sociedad, sin comprometer la habilidad de las

futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades|1, 2].

Como la humanidad, a medida que se agoten las reservas de acceso facil del
combustible, se ve obligada a explotar los yacimientos de acceso cada vez mas
dificil, se espera que los gastos para su extraccion y, por consiguiente, los precios,
continuaran creciendo. Por todo lo anterior se comprende que el problema de la
economia energética unido al impacto ambiental es uno de los mas importantes y
de orden cada vez mas creciente. El uso mas racional y eficaz de la energia térmica
es imposible sin conocer a profundidad las leyes del intercambio de calor y, en
particular, el disefio y la operacion de sus principales protagonistas: los
intercambiadores de calor. Es por ello, que este trabajo va dirigido a un estudio
profundo dentro de este campo con el objetivo de propiciar una automatizacion y
optimizacién del disefio y el costo total de dichos equipos, en particular los
denominados intercambiadores de calor de tubo y carcasa presentes en la mayoria

de los sistemas térmicos complejos de las industrias.
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Antecedentes:

Para lograr un consumo y aprovechamiento racional de la energia se hace
necesario mejorar cada vez mas el disefio de los equipos energéticos. Entre los
topicos de desarrollo de estos equipamientos se encuentra el mejoramiento de los
intercambiadores de calor de tubo y coraza, que son los equipos o0 sistemas
térmicos especificos que se vinculan a este trabajo. En ellos juega un papel
importante la automatizacién de muchas variables del disefio y comportamiento de
sus parametros de operacion y estado mecanico-estructural para alcanzar el menor
costo total, tanto de operacion como de disefio, alargar su vida util y disminuir su

impacto ambiental.

Problema Cientifico:

No existe disponible en la literatura revisada una metodologia detallada para la
automatizacion del procedimiento de célculo, utilizando el método de Bell Delaware

para el disefio de Intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Hipotesis de investigacion:

Es posible desarrollar una Metodologia general para el disefio de Intercambiadores
de Calor de Tubo y Coraza que contemple la automatizacién y optimizacién de una
manera armonica y simultanea, tanto los parametros térmicos, hidraulicos, y

geométricos de dichos equipos.

Objetivo General:

Desarrollar un nueva Metodologia optimizada que permita lograr una disminucion
considerable del tiempo y costo total para el disefio mecanico actual de
intercambiadores de calor de tubo y carcasa para la industria en general,

validandose con el analisis de sus resultados.

Objetivos Especificos:

e Realizar, a partir de una investigacion documentada, un andlisis critico de los
métodos de disefio mecanico tradicional aplicado a los intercambiadores de

calor, de tubo y coraza, de la industria, en general.
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e Desarrollar una metodologia para el calculo manual de un intercambiador de

calor de tubo y coraza, empleando el método de Kern y el de Bell Delaware.

e Obtener una nueva metodologia automatizada y optimizada para minimizar el
costo total, con elementos del disefio térmico, hidraulico y parametros

geométricos de estos intercambiadores de calor.

Tareas de investigacion:

e Revisar criticamente el estado del arte de los intercambiadores de calor de

tubo y coraza para la industria en general.

e Definir las variables térmicas y mecéanicas que intervienen en el proceso de

automatizacion.
e Realizar una interfaz de la automatizacion.
e Optimizar la Metodologia automatizada.

e Comparar los resultados.

Valor practico del Trabajo:

Se obtiene una metodologia inédita para el disefio de Intercambiadores de tubo y
coraza que contempla todos los aspectos y parametros que intervienen en el disefio

de un intercambiador de calor.

Esta metodologia puede emplearse tanto para el disefio de nuevos equipos como
para la verificacion de los equipos ya construidos e instalados.

Métodos de Investigacion empleados

Entre los métodos cientificos empleados en esta investigacion se pueden sefalar

los siguientes:

Métodos generales: Se utiliz6 el método hipotético — deductivo al elaborar la
hipétesis y proponer nuevas lineas de trabajo a partir de los resultados parciales de

la revision bibliografica. Se emple6 ademas el método sistémico para enmarcar el
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tema de investigacion en uno mas amplio del Disefio de intercambiadores de calor
para aplicar métodos computacionales, analisis y posteriormente descomponerlo en

subsistemas que al unirlos brindan una solucion al problema planteado.

Métodos logicos: El método cientifico fundamental empleado en este trabajo es el
analitico-sintético. Mediante el analisis se evaluaron los diferentes parametros asi

como las caracteristicas de los intercambiadores de calor de tubo y coraza.

También se emplea el método inductivo-deductivo. Mediante el estudio de las
caracteristicas funcionales de los intercambiadores, se pudo deducir las

modificaciones necesarias que debian hacerse.
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Estado del arte de la optimizacién de los infercambiadores de calor de tubo v coraza.

CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE TUBO Y CORAZA

1.1 Introduccidn

La investigacion y el desarrollo en la transferencia de calor son de significativa
importancia en muchas ramas de la tecnologia, en particular de la tecnologia
energétical[3]. Los desarrollos incluyen nuevos y eficientes intercambiadores de
calor asi como la introduccion de sistemas de intercambio de calor en los procesos
industriales. Las areas de aplicacion incluyen la recuperacién del calor en las
industrias de procesos, en particular quimicas y petroquimicas que cada vez juegan
un papel mas creciente en Cuba y otros paises[4] incorporados a la Alternativa
Bolivariana para las Américas (ALBA). Otras aplicaciones incluyen ingenios
azucareros, plantas de procesos industriales, instalaciones de servicio (sector
terciario) hoteles, hospitales, centros asistenciales, oficinas de proyectos, etc.). A
través del mejoramiento sistematico de los disefios y la operacion de los
intercambiadores de calor, se inserta la problematica del ahorro de energia, el
desarrollo sostenible y la defensa y proteccion del medio ambiente, politicas que
estan aprobadas y constituyen planes y programas de investigacion suscritos por la
Academia de Ciencias de Cuba y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA)[5] (120 PCC, 125 PNCT ACC)[6].

Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa estan presentes en la mayoria de
los sistemas térmicos complejos de las industrias y representan el vehiculo mas
ampliamente usado para la transferencia de calor en las aplicaciones de los

procesos industriales. Ellos son seleccionados para servicios tales como:

6
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enfriamiento de liquido o gas, procesos donde se condensen vapores de
refrigerantes o condensacion de vapor de agua, procesos de evaporacion de
refrigerantes[7, 8], agua u otros liquidos; procesos de extraccion de calor y
calentamiento regenerativo del agua de alimentacion a calderas[9]; para la
recuperacion del calor en efluentes gaseosos y liquidos residuales calientes, para el
enfriamiento de aire y aceite de lubricacion en compresores, turbinas y motores,

mediante camisas de enfriamiento y muchas otras aplicaciones industriales.

Los intercambiadores tienen la habilidad de transferir grandes cantidades de calor
con relativamente bajo costo, poseyendo grandes &reas de superficie de
transferencia en pequefios espacios, volimenes de liquido y peso. Ver un esquema

simplificado en la Figural.l:

Salida de  Entrada a
los tubos  |a carcasa Deflactores

T

Salida de  Entrada de
la carcasa los tubos

Figura 1. 1. Esquema de un intercambiador de calor de tubo y carcasa con un paso por la
carcasay un paso por los tubos

Ellos estan disponibles en un amplio rango de tamafnos, se han usado en la
industria por mas de 150 afios[10] con tecnologias de fabricacion bien establecidas
por modernos y competitivos fabricantes, que preservan sus software de disefio y
operacion o los venden en el mercado a precios aln no alcanzables por la mayoria

de los paises en desarrollo.
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1.2 Marco teodrico.

En la dltima década se han dedicado, igualmente, pocos textos e investigaciones, al
tema de la optimizacion de los equipos intercambiadores de calor mayormente
desde el punto de vista de la Primera Ley de la Termodinamica y en mucha menor
proporcion desde el punto de vista de la Segunda Ley[11, 12]

Hasta la fecha[13], han desarrollado los métodos para ayudar en la busqueda de
una red de intercambio de calor Optima termodinamica, tal como el andlisis
Pinch[14]. Adicionalmente, ha habido una investigacion significativa en la
optimizacién de un intercambiador como un solo componente[15]. Estos métodos
proporcionan al ingeniero una valiosa informacion. Normalmente, el Optimo
econdmico de un disefio diferird del disefio termodinamico 6ptimo. No mencionan

los costos termoecoldgicos y el disefio mecanico[16].

Los intercambiadores de calor forman una parte integral de muchos tipos diferentes
de plantas y la transferencia de calor a través de diferencias de temperaturas finitas
es una fuente de pérdidas termodinAmicas que no quedan evidenciadas por la

primera ley[17].

En su obra clasica[l8] se limita a sugerir se haga un balance econdmico,
destacando que el trabajo se reducird a medida que sea disminuida la temperatura

de condensacion.

El gran progreso en las computadoras y los métodos numéricos permitié que el
computo previamente prohibitivo se convirtiera en una tarea relativamente facil
Jianguo Xu[19]. No obstante, este hecho no sustituye la necesidad, en principio, de
una mejor comprension de los problemas de optimizacion de proceso. Esto no solo
es debido al numero astronomico de esquemas del proceso que se encuentran a la
mano para incluso un problema ligeramente complejo, sino también porque muchas
de las suposiciones basicas todavia estan en un debate. Es, por consiguiente,
necesario desarrollar teorias basadas en un mejor entendimiento de los problemas

del disefio del proceso.
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EI[19] introduce el concepto del costo de la fuerza impulsora, que es la suma de los
costos asociados con la creacion de la fuerza impulsora que, tipicamente, consiste
en la fuente energética y el equipo utilizado para convertir dicha fuente en fuerza
impulsora. Este concepto es util porque: (1). La fuerza impulsora es, a menudo,
inversamente proporcional al volumen del equipo del proceso y por consiguiente
este concepto puede usarse para relacionar aspectos de diferentes costos; y (2).

Muestra que el esfuerzo por reducir la fuerza impulsora trae dos consecuencias:

Reducir el costo del recurso energético asi como el de equipo de conversion de
energia. Xu desarrolla, para los cuatro pilares basicos de los procesos quimicos: el
flujo de fluidos, la transferencia de masas, la transferencia de calor y las reacciones
guimicas, las relaciones entre la fuerza impulsora y el consumo exergético
correspondiente, ya que el costo de los recursos energéticos consumidos, asi como
el costo de equipo de conversién de energia puede relacionarse, a menudo, con el

consumo exergético del proceso.

Zahid [20] Desarrolla un nomograma muy sencillo para evaluar el coeficiente de
transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método
es muy practico, pero realmente no tiene grandes aportes desde el punto de vista
cientifico y por otra parte solamente se puede obtener el coeficiente de

transferencia de calor en el lado de la coraza.

Vera Garcia[21] desarrollaron un modelo simplificado para el estudio de
intercambiadores de calor de tubo y coraza. A pesar de su simplicidad, el modelo
demuestra ser til para el disefio preliminar de intercambiadores de calor de tubo y
coraza que trabajan en los sistemas de refrigeracion completos y complejos. El
modelo es probado en la modelacién de un ciclo de refrigeracién general y los
resultados se comparan con los datos obtenidos de un banco de prueba especifico
para estos intercambiadores. Desde el punto de vista cientifico solamente es de

interés la simplicidad del modelo.
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Simin y,Yanzhong Li[22] realizaron un estudio experimental para mejorar la
transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Con el fin de
aumentar la transferencia de calor se mejor6 la configuracién de un intercambiador
de calor de tubo y coraza a través de la instalacion de sellos en el lado de la coraza.
Las holguras entre las placas de los bafles y la cascara son bloqueadas por los
sellos, lo que disminuye con eficacia el flujo de cortocircuito (by pass) en el lado de
la cascara. Los resultados de los experimentos demuestran que el coeficiente de
transferencia de calor en el lado de la coraza aumenté entre el 18.2-25.5%, el
coeficiente total aumento entre el 15.6-19.7%, y la eficiencia exergética aumento
del 12.9 al 14.1%. Las pérdidas de presion sin embargo crecieron entre el 44.6-
48.8% con la instalacion de los sellos, pero el incremento de la energia requerida de
la bomba se pueden despreciar en comparacion con el incremento del flujo de
calor. El comportamiento de la transferencia de calor en el intercambiador
‘mejorado” se intensifica, lo cual es un beneficio obvio para la optimizacién del
disefio de intercambiadores de calor desde el punto de vista del ahorro de energia.
Tratan el tema de la posibilidad de incrementar la transferencia de calor de un
intercambiador de tubo y coraza. Sin embargo, dicho método carece de informacion
acerca de las repercusiones que tiene el instalar sellos desde el punto de vista

mecanico estructural; ya que se desconoce cOmo se instalan esos sellos

Jiangfeng, Lin Cheng[23] en el afio 2009 aplicaron un nuevo concepto denominado
“‘namero del campo sinérgico” para realizar la optimizacion de intercambiadores de
calor de tubo y coraza de bafles segmentados. Este concepto lleva implicito dentro
de si varios criterios de optimizacion, En este caso los autores tomaron el campo de
velocidad y el flujo de calor y usaron el método de los algoritmos genéticos para
resolver el problema de la optimizacion. Para analizar la transferencia de calor en el
lado de la coraza utilizaron el método de Bell Delaware, Este trabajo tiene el mérito
de introducir un nuevo concepto para optimizar intercambiadores de calor, sin
embargo no profundiza en otros criterios de optimizaciéon y usa uno de los métodos

mas antiguos para calcular la transferencia de calor en el lado de la coraza.

David Butterworth[24] en el afio 2001 introdujo en el disefio de intercambiadores de

calor de tubo y coraza la influencia de la temperatura local y de la velocidad en el

10
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grado de ensuciamiento o incrustamiento. El autor sefiala que la resistencia al
ensuciamiento se considera por la mayoria de los disefiadores como una constante,
lo cual es erréneo. No se abordan aspectos de optimizacion ni de métodos de

calculo.

M. Fesanghary, E. Damangir e |. Soleimani[25] utilizan El método de andlisis de La
sensibilidad global mediante un algoritmo armonico de busqueda para realizar la
optimizaciéon de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método es un
método Meta — heuristico de busqueda de solucion de un problema. Utilizan el
método de Bell Delaware y optimizan tanto el costo de inversion como de
operacion. Los autores plantean que este método de busqueda de la solucion es

mas efectivo que el de los algoritmos genéticos.

V.K. Patel y R.V. Rao[26] Plantean que los intercambiadores de calor de tubo y
coraza son el tipo mas comun en los procesos industriales. Ademas, mencionan
gue la minimizacion del costo de estos equipos es un objetivo clave para
disefiadores y usuarios. Debido a la construccién y funcionamiento de dichos
equipos, el disefio de los mismos involucra procesos complejos para la seleccién de
parametros geométricos y de operacion. Destacan que el enfoque tradicional de
disefio de estos equipos involucra la valoracién de diferentes geometrias de los
mismos, para identificar aquellas que satisfagan una capacidad calorifica dada y un

conjunto de restricciones geométricas y de operacion.

En [34] Moran y Shapiro plantean un capitulo dedicado al analisis energético y
hacen especial hincapié en el aspecto de la eficiencia termodinamica, mostrando
como se utiliza el concepto de exergia para valorar la eficiencia en el uso de los
recursos energéticos. Sin embargo, se aprecia que la eficiencia termodinamica no

es lo suficientemente empleada en los andlisis de los SS RR AA.

Como la exergia[35-37] mide los verdaderos valores termodindmicos del trabajo,
calor y otras interacciones entre el sistema y sus alrededores, asi como el efecto de
las irreversibilidades dentro del sistema, la exergia es una base racional para la

asignacion de costos.

11
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1.3 Diferentes Métodos

En esta investigacion se analizaron diferentes métodos. A continuacion se mostrara
un resumen de las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como los aspectos

fundamentales en los cuales difieren entre si.
1.3.1 Metodo de Bell-Delaware

El método Bell-Delaware[27] propone calcular el coeficiente de transferencia de
calor del lado carcasa utilizando las correlaciones obtenidas para flujo en un banco
de tubos considerando que todo el caudal que circula por la carcasa atraviesa el
banco de tubos. Posteriormente este coeficiente ideal de flujo cruzado se corrige
por una serie de factores para tener en cuenta las fugas que se producen.

La pérdida de carga en el lado carcasa se calcula como suma de las pérdidas de
carga para flujo cruzado ideal y de la pérdida de carga en la zona de la ventana.
Los errores de este método pueden ser del 40 % en pérdida de carga y
normalmente predicen pérdidas de carga mayores a las reales. El error en el
coeficiente de transferencia de calor es alrededor del 25%. La diferencia con
respecto al método analitico propuesto por Tinker[28] reside en que no establece
interaccion entre los efectos de las corrientes de fuga.

Con el desarrollo y la extension de las computadoras se desarrollaron los primeros
programas de calculo de intercambiadores que se basaron en el método analitico
propuesto por Tinker conocido como "andlisis de corrientes". En los célculos
realizados a mano se continud y continda utilizando el método de Bell-Delaware. No
obstante[29] propusieron una via alternativa, intermedia entre los dos métodos,
presentando una version simplificada del método de andlisis de corrientes. Este
meétodo, adoptado por[30], propone que ciertos coeficientes caracteristicos del
método relacionados con la resistencia al flujo son constantes e independientes del

caudal, es decir, solo dependen de la geometria del sistema.

12
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Este ultimo método con respecto al método de Bell-Delaware presenta una mayor
aproximacion a la realidad respecto a la interaccion entre las corrientes. Aunque el
proceso de calculo es mas laborioso por las necesarias iteraciones, por un lado esto
se ve compensado por la presentacion de los coeficientes mediante ecuaciones, lo
cual permite la completa programacion del método, y por otro lado el proceso de

iteracion no presenta ninguna dificultad si se utiliza un programa de calculo.

El método Kern[31] es recomendable solo para proporcionar un estimado o valores
de inicio para una iteracion con otro método, que pudiera ser el Bell-Delaware o el
Wills-Johnson el cual es mas preciso y solo requiere poco célculos adicionales. El
uso del software especializado ayuda en gran medida a mejorar los procesos de
disefio de los intercambiadores de calor en todas sus etapas, sobre todos cuando
se necesita realizar célculos iterativos, proporcionando ademas de mayor precision,

un tiempo de calculo en el proceso de disefio mucho mas corto.

Paralelamente, estos métodos de calculo se van nutriendo de las nuevas
correlaciones desarrolladas por los investigadores, cuyo trabajo a su vez es
facilitado por las ventajas computacionales de la actualidad.

1.3.2 Método de Kern

Este método[31] ha sido adoptado como un estandar por la industria durante
muchos afios. Las correlaciones para el calculo de la transferencia de calor y la
pérdida de carga se obtuvieron de intercambiadores estandar con un corte de
deflector del 25 % (una decision acertada porque en la mayoria de los casos es el

mejor disefio).

La prediccion de la transferencia de calor varia entre ligeramente insegura (valor
superior al real) y muy segura (valor inferior al real). Mientras que las predicciones
de la pérdida de carga se sitlan en el lado de seguridad con errores superiores al
100 %. En régimen laminar los errores todavia son grandes debido a la poca

informacion disponible en el momento que se elaboro el método.
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Si bien los resultados obtenidos por el método Kern no presentaron una gran
mejora respecto a las correlaciones existentes, el mérito del éxito obtenido se
encuentra en el hecho de haber presentado un método global de disefio,
presentando ademas varios ejemplos de calculo. Es evidente que no puede ser
utilizado como un método de disefio porque la sobrestimacion de la pérdida de
carga puede llevar a disefilos conservadores, con una gran separacion de
deflectores o con diametros de carcasa superiores, y por consiguiente con
coeficientes de transferencia de calor bajos. Sin embargo, todavia se sigue
utiizando en la industria para comprobar el funcionamiento térmico de los

intercambiadores.

Las diferencias en los calculos de los métodos anteriores radican solamente en el
lado de la coraza, donde es mucho mas complejo el andlisis de mecéanica de los
fluidos y de transferencia de calor.

1.3.3 Metodo de Taborek

Uno de los métodos mas actuales e importantes para el calculo de
intercambiadores de calor de tubo y coraza es el de (Taborek)[32]. La version de
Taborek del método de Delaware es probablemente el método mas exacto, mas
confiable y completo disponible en la literatura abierta disponible. EI método predice
tanto los coeficientes de transferencia de calor como las caidas de presion en

funcién de la geometria del haz de tubo y su descripcion dimensional.

El flujo monofasico de liquidos y de gases sobre paquetes de tubo es un proceso
importante de la transferencia de calor confrontado en numerosas aplicaciones de
intercambiadores de calor. En contraste con la transferencia de calor dentro de los
tubos, el flujo en el lado de la coraza es particularmente complejo debido a los
muchos factores geométricos implicados y las muchas trayectorias posibles del
fluido. Tinker[28] fue el primero en dar una descripcién fisica de este proceso, la
cual fue utilizada en el desarrollo del cominmente referido método de Delaware,
propuesto por Bell (1960, 1963) y republicado en Bell (1986). Taborek (1983)

propuso una nueva version de este método de disefio para los flujos monofasicos
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en el lado de la coraza para intercambiadores de calor de tubo y coraza con bafles
segmentados (esencialmente para los denominados TIPO E de la norma TEMA) y
describié como extenderlo a los tipos de coraza Jy F y a los tipo E sin tubos en la
ventana. La teoria basica del flujo monofasico en el lado de la coraza en
intercambiadores de calor del TIPO E se presenta a continuacion de acuerdo a lo
establecido por Taborek. Este método esta implementado para el flujo sobre

paquetes de tubo con los bafles simples segmentados.
1.3.4 Metodo Donohue

El método[33] uso el calculo del coeficiente de transferencia de calor se basaba por
primera vez en el area de flujo disponible que se calculaba como una media
geomeétrica entre el area minima de paso entre deflectores (area transversal) y el
area de paso disponible en el deflector (area longitudinal)[33]. Sin embargo, no
tenia en cuenta el efecto de las diferentes configuraciones de los tubos. Para el
célculo de la pérdida de carga se proponia la utilizacion de las curvas de factor de
friccion obtenidas por Colburn con un factor de seguridad elevado. Por primera vez
se considero el efecto de la ventana del deflector, considerando esta ventana como
un orificio con un coeficiente de descarga de 0.7. Este método, aunque muy simple
de utilizar, proporciona unos resultados poco precisos, debido basicamente a que
las correlaciones se obtuvieron con intercambiadores pequefios con geometrias

nada estandares.

1.3.5 Método Tinker

Al final de los afios 40, al mismo tiempo que aparecian los métodos integrales, se
hacia evidente que el flujo que se establecia en carcasa era complejo y con una
gran dependencia de la geometria de construccion del intercambiador. A ello
contribuyeron las primeras visualizaciones del flujo que se obtuvieron a finales de
los afios 40 y principios de los 50. Se observé que solo una parte del fluido seguia
el camino "correcto" a través del haz de tubos, el resto pasaba a través de areas de

fuga (entre tubo y deflector, entre deflector y carcasa y entre el haz de tubos y la
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carcasa). Estas areas de flujo son inevitables en la construccion y montaje del

intercambiador y determinan los flujos que se establecen en carcasa.

Un método basado en correlaciones de flujo a través de un banco de tubos ideal o

un método integral dificilmente puede incorporar toda la informacion de los

diferentes flujos que se establecen en carcasa y como consecuencia de ello,

dependiendo del tipo de construccion, los errores al aplicar los métodos pueden

variar considerablemente.

El método analitico recibe este nombre porque en cada intercambiador se lleva a

cabo un analisis del flujo establecido en la carcasa. El primer analisis del flujo

establecido en la carcasa fue realizado por Tinker (1951).

1.4 Conclusiones Parciales.

Las areas de aplicacion de los intercambiadores de calor en los ultimos afios
se han diversificado, producto del desarrollo tecnolégico alcanzado por la

sociedad actual y su introduccién en multiples procesos industriales

Los software para el disefio de los intercambiadores de calor, por sus altos
precios en el mercado para los paises en vias de desarrollo; condicionan la

necesidad de su estudio.

Diversos autores han desarrollado multiples métodos de calculo para el
disefio de intercambiadores de calor, pero el método de Kern
complementado con el de Bell-Delaware brindan una solucion rapida y fiable

para el disefio de los mismos.

16



Capitulo DOS




Cabitulo DOS

Metodologia para el cdlculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza.

CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA.

2.1 Introduccion

El objetivo de esta Metodologia es lograr una mejoria de los parametros de disefio y
operacion de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, que con su influencia
como componentes de un sistema térmico complejo, permitan alcanzar una forma
més rapida y eficiente para la produccion de dicho sistema, con lo cual se
aprovecharia mejor las oportunidades de ahorro de energia y otros recursos, asi

como una disminucién del impacto ambiental.

La Metodologia de la Figura siguiente se puede aplicar a casos concretos donde
puedan investigarse los mejoramientos en el disefio y la operacién de los
intercambiadores de calor comparandose con los valores convencionales de sus
pardmetros de disefio y operacion. Dicha Metodologia se aplico a un ejemplo del
disefio de un intercambiador de calor de tubo y coraza. La misma se aplicd
desarrollando los métodos de Kern y de Bell Delaware, ya que en los célculos
realizados de forma manual se continlan usando estos métodos. No obstante el
método Kern es recomendable solo para proporcionar un estimado o valores de

inicio para una iteracion con otro método.
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2.2 Estructura de la Metodologia Global

Paso1 -
~
Especificaciones Definir la cantidad Paso 10 - 1/
de calor a transferirHacerun balance L L
de energia (si es necesario) Decidir el espaciamiento entre
para determinar los flujos o bafles y estimar el coeficiente
temperaturas no especificados de transferencia de calor en
Paso 2 l el lado de la coraza
i Paso 11 l
E;g:;zﬂ;;lr:sﬁsiﬂz:ades Calcular el coeficiente total de
transferencia de calor incluvendo

los factores de ensuciamiento Uy
Paso 3 1 calc

Asumir un coeficiente
de transferencia de calor
total Uoggum

Paso 4 l

Decidir el nOmero de pases
por los tubos y por la coraza
Calcular LMTD, Fty LMTD _
corregida Hacer Ug = Uo

Paso 12 l Si

Estimar las caidas de presion
en el tubo vy la coraza

Paso 5 1
Determinar el area de
Transferencia de calor:

| Ao =Q/Uoasum . LMTD)
| ™

Paso 6

Decidir el tipo, material Ho
y dimensiones de los
tubos. Asignar el fluido
de la coraza vy del tubo

LE=tan dentro de las
especificaciones 7

Paso T 4
Calcular el Paso 13
nimero de tubos Estimar el costo
del intercambiador
Paso § l

Calcular el diametro

de la coraza s Paso 14

Paso 9 l

Estimar el coeficiente
de transferencia de
calor del lado del tubo

Y

aPuede optimizarse

el Disefio ¥ reducir
costos 7

Aceptar el disefio

Figura 2.1 Metodologia para el Disefio de Intercambiadores de calor

2.3 Condiciones Iniciales
2.3.1 Especificaciones del problema

Disefar un intercambiador para un condensado secundario de un condensador de

metanol de 95°C a 40°C. El rango o razon de flujo del metanol es de 100,000 kg/h.
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Se utilizara agua como refrigerante con una elevacion de temperatura de 25°C a
40°C.

Se seleccionan las bases o condiciones del disefio.

Solamente se considerara el disefio térmico.

El refrigerante es corrosivo, por tanto se asignara al lado del tubo.
Capacidad Calorifica del Metanol o calor especifico = 2,84 kJ/kg°C

Capacidad Calorifica del Agua o calor especifico = 4,2 kJ/kg°C

2.3.2 Solucién

1. Determinar la Carga térmica Q:
Q = my * Cph (Thi - Tho) =Img * Cpc (Tco - Tci)

Tci — Temperatura de entrada del liquido frio en °C

Tco — Temperatura de salida del liquido frio en °C

Thi — Temperatura de entrada del liquido caliente en °C
Tho — Temperatura de salida del liquido caliente en °C
Cpn — Calor especifico del liquido caliente en kJ/kg°C
Cpc — Calor especifico del liquido frio en kJ/kg°C

m. — flujo mésico del fluido frio en kg/seg.

mp — flujo masico del fluido caliente en kg/seg.

Q = my, * Cpp, (Tyyi — Thro)
my = 100,000 Kg/h
Thi = 95°C

Tho = 40°C

Cpn = 2,84 kJ/kg°C
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Sustituyendo:

100000 84(95 — 40) = 4340 kW
= — % — =
3600 ’

Flujo de agua de enfriamiento:
Q =m * Cpc (Teo — Tei)

Q

me= ——————=
‘ Cpc (Tco - Tci)

4340
= — = 9
m, 2,2(40 — 25) 68,9 kg/seg

2. Determinar la temperatura media logaritmica LMTD
LMTD = (Thi - Tco) - (Tho - Tci)

(1 =1)

(95 —40) — (40 — 25)
LMTD = = 31°C
In (95 - 40)
40 — 25

3. Calcular los factores de correccién Ry P para dos pases por el tubo vy
uno por la coraza

Toi — The 95 — 40

Teo— Ty 40— 25
Teo— T 40—25
Thi—Teg 95 —25

R =

3,67

P=

0,21

4. Calcular el Factor de correccion de la temperatura media logaritmica
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F= B, ) F.=0,85
N | (2-PR+1—VRZ+1) tT

n(z—PR +1+VRZ+1)

Este valor de F;, puede calcularse también por el siguiente grafico Figura 2.2

1.0
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Figura 2.2 Factor de correccidén de temperatura para un paso por la corazay dos o0 mas pasos por el
tubo

Entonces:

LMTD = 0,85x 312C = 262C

5. Hallar un valor aproximado del coeficiente global de transferencia de

calor por la figura Figura 2.3:
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Figura 2.3 Coeficientes globales de transferencia de calor. (Unir el lado de carga con el lado

de servicio y determinar Uo de la linea central)

Uo = 600 W/m?°C

6. Calcular el area para flujo transversal (provisional), As para una fila

hipotética de tubos en el centro de la carcasa (Area max. perpendicular

al flujo):

_ Q _ 4340 x 103
" UFxLMTD ~— 26 x 600

= 278 m?
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7. Hacer una seleccion previa de los tubos a utilizar en cuanto a tubos

normalizados con su diametro exterior e interior y escoger una longitud
dada del tubo L.

Esto se hace por un catalogo de tubos

Se eligen tubos de didmetro exterior de 20 mm, didmetro interior de 16 mm y

longitud de 4,88m (3/4” x 16 pies), al cobre — nickel.

Teniendo en cuenta el grueso de la placa porta tubos se toma: L = 4,83 m.

8. Calcular el area total de un tubo

A, =mnd,.L Donde: dg es el diametro exterior del tubo

A, =m*20%1073 % 4,83 = 0,303 m?

Tabla 2.1 Tubos normalizados
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Standards: ASTM A213/A 213M; ASME SA 213/5A 213M
Steel grades: TP304, TP304L, TP316, TP316L, TP317, TP3ITL, TP321

Basic product range of heat-exchanger tubing

Outside wiall
diameter thickness

inch | mm

e | 1270

268

T4 | 317 | 375

334

1 | 3810 | 3810

134 | 4445 | 4445

Tabla 2.2 Dimensiones estandares para tubos de acero

Diametro exterior en Espesor de pared en mm

mm
16 1,2 1,6 2,0 - -
20 - 1,6 2,0 2,6 -
25 - 1,6 2,0 2,6 3,2
30 - 1,6 2,0 2,6 3,2
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38 - - 2,0 2,6 3,2

50 - - 2,0 2,6 3,2

9. Calcular el numero de tubos

A 278 _o1g
©7 4, 0303

10.Eleqir un arreglo y un paso entre los tubos (distancia entre tubos)

Como el fluido que circula por la coraza es relativamente limpio, se usa una

disposicion triangular con paso 1,25.

11.Calcular el diametro del haz de tubos:

1
N, Yy 918 \2,207
Db:do(?) =20(0249> =826 mm

Los valores de k; y n; se hallan por la tabla 2.3

Valores de los Coeficientes K; y n;
Numero de pases | Arreglo Triangular de los tubos | Arreglo cuadrado de los tubos
Si=1,25d, Si=1,25d,
K1 Ny Ki ny
1 0,319 2,142 0,215 2,207
2 0,249 2,207 0,156 2,291
4 0,175 2,285 0, 158 2,263
6 0,0743 2,499 0,0402 2,617
8 0,0365 2,675 0,0331 2,643
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Se decide usar un tipo de cabezal flotante con anillo partido

12.Hallar la holgura diametral por la figura 2.4:

1
,__.,_._—-,__-—-—-——'_'

Cabezal flotante extraible

/"'/

/ Cabezal flotante de anillo partido

Cabezal flotante con
30 a exterior

|t

I
L

Didmetro interior de la coraza == Diametro del haz de tubos  en mm

Fijo ¥ con tubo en U

, L 1

02 04 06 08 10 12
Diametro del haz de tubos en m

Figura 2.4 Holgura o clarencia entre la corzay el haz de tubos

De la figura anterior, la holgura diametral del haz de tubos es: = 68 mm

1. Hallar el diametro de la coraza
Ds = D, + C =826+ 68 = 894 mm

donde C es la holgura en mm

2. Estandarizar DS

Nota: Las dimensiones estandares de tubos mas cercanas son 863,6 0 914,4 mm.

La dimension de la coraza puede tomarse de las tablas de tubos

3. Calcular el coeficiente de transferencia de calor en el lado del tubo

Temperatura media del agua: T,,, = —— = 33°
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Area de la seccion transversal del tubo: A, = % * 162 = 201 mm?

Cantidad de tubos por pase o pasada: 918/2 = 459.

Area total de flujo: Azp = 459 x 201x 107° = 0,092 m?

. , . . _m, _ 689 _ kg
Velocidad masica del agua: Gy, = e = 0092 = 749seglm2

Densidad del agua: p = 995 kg/m®

. . Gsq 749
Velocidad lineal del agua: u, = =% = =— = 0,75 —

p 995 seg
Para agua:

. 4200(1,35 + 0.02t). u)®

i
d?

Dénde: hi — coeficiente de transferencia de calor en el lado del tubo en W/m? °C
t — temperatura del agua en °C
ut — velocidad del agua en m/ seg

di — didmetro interior del tubo en mm.

4200(1,35 + 0.02 = 33).0,75%8
hi = 1602

= 3852W /m?°C

Para cualquier fluido (incluido el agua):

;= jn-Re.P 3(—) -~
h <]h e Uw d;

Re — nimero de Reynolds Re = %‘di
, C,.
Pr — nimero de Prandt Pr = Z—"
f
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kf - Conductividad térmica del fluido, W/me°C,
1 — viscosidad del fluido en Ns/m?

Mw — Vviscosidad del fluido en la pared

El valor de j, se halla por la figura 2.6 en funcion del nUmero de Reynolds
Haciendo el ejemplo por la ecuacién anterior se obtiene:
Viscosidad del agua = 0,8 Ns/m?

Conductividad Térmica =0, 59 W/m°C

pud; _ 995x0,75x 16x 1073

Re = = orio = 14925
pp = Coh _ 42X 107°x0,8x107% 5 7
Tk T 0,59 —

Despreciando (ﬁ)

L 483x1073 _ 302
d, 16 B

De la figura 12,23, j, = 3,9 x 10 y h; se halla como:

1 0.14 0,59 w
h; = (jh.Re. P. /s, (L) >—f =(39x1073x14925x 5,7%33) ——— =3812
Hw i

—oC
d; 16 x 1073 m?

Este valor concuerda razonablemente con el calculado por la otra expresion.

LADO DE LA CORAZA.

Decidir el espaciamiento de los deflectores y estimar el coeficiente de

transferencia de calor en el lado de la coraza.

1. Espaciamiento_entre deflectores: El espaciamiento entre deflectores se

puede elegir de acuerdo a la siguiente recomendacion:
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Iz = 0.05 a 0.5 m en dependencia de las dimensiones del intercambiador o por la

expresion

z - es un valor que se puede tomar entre 3y 9

Eligiendo un espaciamiento entre bafles = Dg/5 = 894/5 = 178 mm de la figura
2.5

10°

B

“TH

3 4 56789

3 4 56789

/
o
B
.
-
\“\ :
-
:‘\\\ -
NN 2
7V 1 / ~a
A/ £
// A / % g
§ vl W :— @
r FA V4 bt 2
§ N4 /1/1 : E
N ]
ST XA N .
| NG XN
l‘.‘\l-g / o ~
" N 7/ /1
Qe i
2 /) 'S
AL 4 -
- 1/ /l/ g
A/ °
A4 2717 °
A/ /] -
Y
(f// / o~
1
119994
MU >
™~ ? Q= O WO W L] o~ GI\CIQhQ-ﬂ‘ © ™~ '.. -
e = e

41009 sgsues ey

31



Cabitulo DOS

Metodologia para el cdlculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Figura 2.5 Factor de transferencia de calor j, en el lado del tubo

2. Se determina el paso entre los tubos

P, = (1.25+ 1.5).d, , P, = 1.25x20 = 25 mm

3. Se determina el area perpendicular al flujo

AS_Ds.lb.(Pt—dg)_894 x 178 x 10~0 x (25-20)

— 2
P, 7E =0,032 m

4. Se calcula la velocidad masica del fluido por el lado de la coraza, Gs, y

la velocidad lineal, us

G G - . L .
Gs = — ug = ?S Dénde: G — es el flujo masico en el lado de la
S

coraza en kg/s,
p- densidad del fluido en el lado de la coraza en kg/m®

Velocidad méasica:

100 000 1 k
Gs = _ 9 2

X =
3600 0,032 seg

5. Se calcula el diametro equivalente o didmetro hidraulico de la carcasa,
de.
Para distribucion cuadrada:

2
p2 _m.dg

2o\ 127, )
d, =4. = P; —0,785.d
e TT. dO do ( t ’ 0)

Para distribucidn triangular equilatera:

1,10
d, =——(P?-0,917.d3)
do
donde de es el diametro equivalente en m  d, = % (252 - 0,917 x 202) = 14,4 mm
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6. Se calcula el numero de Reynolds v el numero de Prandtl por el lado de

la coraza:
Re = pusde Pr — Cp .
© kg

Temperatura media del lado de la coraza: T,, =

Densidad del Metanol = 750 kg/m?

Viscosidad = 0,34 mNs/m?

Capacidad calorifica o calor especifico = 2,84 kJ/kg°C
Conductividad Térmica = 0,19 W/m°C

_ p.ug.d, 868x14,4x107°

Re = = = 36,762
€ 0 0,34x 103
pr = Cp#ts _ 284x10%x034x1073 _ 51
kf 0,19

7. Seelige el % de corte de los separadores para calcular |, de la figura 2.6

Se elige un 25% de corte de los bafles y de la figura j, = 3,3 x 107
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Figura 2.6 Valores de jh en el lado de la coraza, bafles segmentados.

8. Se halla el coeficiente de transferencia de calor de la coraza:

. 1/ u 0.14\ k
hs = (]h Re-Pr 3. (E) d—f
e
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Kf - Conductividad térmica del fluido, W/m°C, Sin el término de correccion
de viscosidad:

1
= -3 3) 019 W,
hg = (3,3 x 1073 x 36,762 X 5, 13) Taa 10 = 2740,7°C
9. Se estima la temperatura de la pared
Diferencia media de temperatura a través de todas las resistencias: ATy = 68 —

33 = 35°C
Diferencia media de temperatura a través de la pelicula de metanol:

AT U ar 009 @ 35 = geoc
= — X = — = 0=
MM h, M= 2740

La temperatura media de la pared es : 68 — 8 = 60°C

t, = 0,37 mNs/m?

0,14
(i) =0,99
Hw

Lo que muestra que la correccion de viscosidad para un fluido de baja viscosidad no

es significativa

10.Calcular el coeficiente total de transferencia de calor incluyendo los

coeficientes de ensuciamiento o incrustaciéon

QU

dg
1—1+1+dOln(d_i)+d°><1+°><1
Uy hy hog 2k, di  hg 4 h;

Doénde:

Uo — Coeficiente total de transferencia de calor basado en el area exterior del tubo
en W/m? °C

ho — coeficiente exterior de la pelicula de fluido (coeficiente en el lado de la coraza)
en W/m?°C
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hi — coeficiente interior de la pelicula de fluido (coeficiente en el lado del tubo) en
W/m? °C

hod— coeficiente exterior de ensuciamiento en W/m? °C

hid— coeficiente interior de ensuciamiento en W/m?°C

Kw — conductividad térmica del material de la pared del tubo en W/m? °C
di — diametro interior del tubo en m

do — diametro interior del tubo en m

Conductividad Térmica de las aleaciones al cobre nickel ky, =50

Tabla 2.4 Conductividad Térmica de los metales

Metal Temperatura (°C) Kw (W/me°C)
Aluminio 0 202
100 206
Bronce o Laton 0 97
(70Cu, 30 Zn) 100 104
400 116
Cobre 0 388
100 378
Nickel 0 62
212 59
Cobre — Nickel (10% 0-100 45

de Ni)

Monel 0-100 30
Acero 0 45
100 45
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600 36

Titanium 0-100 16

Se toman los coeficientes de ensuciamiento para el metanol (organico ligero) =
5000 Wm?°C y para agua el valor de 3000 Wm?°C de la tabla 2.5

Tabla 2.5 Factores (Coeficientes) de ensuciamiento, valores tipicos

Fluid Coefficient (W/m2°C) Factor (resistance) (m>*C/W)
River water 3000=-12,000 0.0003=0.0001
Sea water 1000-3000 0.001-0.0003
Cooling water (towers) 3000=6000 0.0003=0.00017
Towns water (soft) 3000=5000 0.0003=0.0002
Towns water (hard) 1000=2000 0.001=0.0005
Steam condensate 1500-35000 0.00067-0.0002
Steam (o1l free) 4000=10,000 0.0025=0.0001
Steam (o1l traces) 2000=5000 0.0005=0.0002
Refrigerated brine 3000=35000 0.0003=0.0002
Air and industrial gases 5000- 10,000 0,.0002-0.0001
Flue gases 2000-5000 0,.0005=0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liguids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004
Condensing organics 5000 0.0002
Heat transfer fluids 5000 0.0002
Agueous salt solutions 3000-5000 0,0003=0.0002
Se obtiene:
1 1 1 20x1073m (38) 20 1 20 1 %
Uy 2740 5000 2x50 16 X 3000 16 X 3812 738 Wm™C

Este valor es algo diferente del valor de Uy asumido de 600 Wm?°C

11.Se calcula la caida de presion en el lado del tubo y de la coraza
Lado del tubo:

AN A p.u’

Dénde:
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APt - caida de presion en el lado del tubo en Pa
Np — numero de pases por el lado del tubo
ut — velocidad en el lado del tubo en m/s

L — longitud de un tubo.

El valor del factor de friccion j; se halla de acuerdo al nimero de Reynolds por la

figura siguiente.

De esta figura se halla para Re = 14,925  j; =4,3 X 107

Despreciando el término de correccion de viscosidad se tiene:

N
AP, =2[8 X 4,3 x10—3< =7211— =72 kPa = 1,1 psi

4,83 x 1073 995 x 0,752
A

Esta caida de presion es baja, por lo que pudiera considerarse incrementar el

numero de pases por los tubos

Lado de la coraza:

AP, =8.j; (Z_S) _ (i) % (ﬁ)—o,u,

Dénde:

L — longitud del tubo en m
Il — Espaciamiento entre deflectores en m

El término (L/IB) es el numero de veces que el flujo cruza el haz de tubos y es igual

a Nb +1, donde Nb es el nUmero de espaciadores.

Gg
ug = —=
ST
Gs _ 868
Us = =755 ,16 m/seg
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El factor de friccién para los tubos de la figura 2.6
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Figura 2.6 Factor de Friccion para los tubos

Valores del factor de friccion Re =36, 762 seré&: jf=4 X 107 parala coraza de la Figura 2.7
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Despreciando el factor de correccion de viscosidad:

N
= 272019 — = 272kPa = 39 psi
m

AP —8x4x10-2 (894) (4,83 X 10—3> 750 x 1,16
S - . .

14,4 178 2

Esta caida de presion como se puede apreciar es demasiado alta. Para resolver
ese problema, es decir para reducir la caida de presion, se pudiera incrementar el

paso entre los bafles. Doblando el paso, se reduce a la mitad la velocidad en el lado
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de la coraza, lo que reduce la caida de presion en un factor de aproximadamente
(1/2)?

Si tomamos esa medida, entonces:

272
AP = == =68kPa=10psi

Este valoor se puede considerar aceptable. No obstante esto reducira el coeficiente
de transferencia de calor en el lado de la coraza por un factor de (1/2)°2 , ya que ho
a Re®y hy a ug™®

1,%8 w
ho = 2740 x (E) = 1573 —°C
Esto da un coeficiente total de transferencia de calor de 615 W/m? °C, el cual

todavia sigue siendo mayor que el asumido de 600 W/m? °C

Hasta aqui se ha desarrollado el Método de Kern para el disefio de un
intercambiador de calor de tubo y coraza.

A continuacion se desarrollara el mismo problema por el método de Bell. Este

método solamente se diferencia en los calculos por el lado de la coraza, por lo

que seran validos todos los calculos hechos por el método de Kern para el

lado de los tubos.

Coeficiente de Transferencia de calor del lado de la coraza:

El coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza esta dado por la

expresion:
hg = h,. XF, XFE, X F, X F},

Ddnde: h,c = Coeficiente de transferencia de calor calculado para el banco ideal de

tubos con flujo cruzado.

n = Factor de correccion para tener en cuenta el efecto del nimero de filas de

tubos verticales.
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Fw = Factor de correccién para el efecto “ventana”
Fp = Factor de correccion de la corriente de reflujo o bypass.

F_ = Factor de correccion de fuga.

El valor de la correccion total varia de 0,6 para un intercambiador de calor
pobremente disefiado con grandes holguras hasta 0,9 para un intercambiador de

calor bien disefiado

Tabla 2.6: A continuacion se detallan los datos ya obtenidos en el ejemplo

desarrollado:

Parametro Valor
NUumero de tubos 918
Diametro Interior de la coraza 894 mm

Diametro del paquete o haz de tubos | 826 mm

Diametro exterior del tubo 20 mm
Paso de los tubos 1,25 A 25 mm
Longitud de los tubos 4830 mm
Paso de los bafles 356 mm
Solucion:

Coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza:

Para el banco ideal:

hod _ 1 0,14 . 1 0,14
% = R RS (ﬁ) de donde: hy, = juR,P.3 (ﬁ) =
A _Dslywe=do)
Dt
Donde:
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p: = Paso del tubo en mm
do = Diametro exterior del tubo en mm
Ds = Diametro interior de la coraza en m

Ib = Espaciamiento entre bafles en m

A —6 (e _
SZ894><356X§(; (25-20)_ 62 m?

W,_100000 1 _ kg ,
= = X = R —
s =74, T 73600 0,062 seg

Gsd, _ 448x20x1073
L 0,34x1073

R, = = 26,353

De lafigura9 j,=5,3x103

El niumero de Prandtl ya se habia calculado y era: 5,1

pr=
Tk 0,19

U 2,84x10°x034x107% 51

Despreciando el factor de correccion de la viscosidad (p/py)

1 0,19 w
h,., =53 x 1073 x 26,353 x 5,13 X ————— = 2272

20 x 103 m2 ¢

Factor de correccion de “fila de tubos” Fn

El principal coeficiente de transferencia de calor dependera del nimero de tubos
cruzados. La figura 2,13 esta basada en datos para 10 filas de tubos. Para flujo
turbulento el factor de correccion Fn esta cercano a 1. En el flujo laminar el
coeficiente de transferencia de calor puede decrecer con el incremento de las filas
de tubos cruzados, debido a la acumulacién o formacion de una capa limite de
temperatura. Los valores que se dan a continuacion pueden ser usados para varios
regimenes de flujo, los factores para el flujo turbulento estan basados en los dados
por Bell (1963). N., es el niumero de constricciones cruzadas = namero de filas de

tubos entre los extremos del bafle. Ver figura 2.8.
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Extremo

m del bafle =
£
T
M e
C X L 000
T '
g ) @
Zona de )
o wooes (i ) Q0
il i A~ R
| T i
e 000
Zona de flujo n !
cruzado /] \‘::r ’ ! @
- N O
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I—i:I § P Area de flujo
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Figura 2.8 Holgura y éreas de flujo en el lado de la coraza en un intercambiador de tubo y

coraza.

Dénde p’; es el paso vertical de los tubos

p’t = ptpara disposicion cuadrada

p’t = 0,87 ppara disposicion de triangulo equilatero
Paso vertical del tubo p’s = 0,87 x 25 = 21, 8 mm
Diametro del paquete de tubos: Dy = 826 mm

H. es la altura del corte del bafle, H. = Ds x B¢, donde B es el corte del bafle usado

como fraccion
Altura del corte del bafle H. = 0,25 x894 =224 mm

Hp es la altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos,

Hy =22 = Dy(0,5 - B,)
Hb= 826/2 — 894 (0,5 — 0,25)
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Hb =189,5
Altura entre las puntas de los bafles
Db — 2Hb = 826— 2 x 189,5= 447 mm

Altura entre las puntas de los bafles = 894 — 2 x 224= 446 mm

(D, —2Hp) 826—2x1895 446

= ~ 20
120" 21,8 21,8

ch =

Figura 2.9 Geometria de los bafles y de los tubos.

1. Re > 2000, flujo turbulento, tomar Fn de la figura 2,10. Para el ejemplo
analizado de la figura se obtiene: Fn =1,03
2. Re > 100 hasta 2000, region de transicion, tomar Fn = 1
3. Re< 100, region laminar, entonces: F, « (NC')_O’18
Donde N, es el nimero de filas cruzadas en series desde un extremo a otro de la
coraza, y depende del numero de bafles. El factor de correccion en la regién laminar
no esta bien establecido y si el fluido cae en esta region, se debe consultar los

trabajos de Bell * o de Mueller 2

k. Bell, Final Report of the Cooperative Research Program on shell-and-tube heat exchangers, University of
Delaware Eng. Exp. Sta. Bulletin 5, 1963.

2 SHELL-AND-TUBE HEAT TRANSFER EQUIPMENT FOR INDUSTRIAL AND PROCESSING
APPLICATIONS. http://www.muel.com/pdfs/Literature/PR-1318Shell-and-TubeHT.pdf. Consultado el 24
de Abril de 2012
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1-4
105 p——
F, /
I 0.95
0-9g 10 15 20 25 30 15

Figura 2.10 Factor de correccion de la fila de tubos Fn
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Factor de correccion de Ventana Fw

Este factor corrige el efecto del flujo a través de la ventana del bafle y es una
funcidn del area de transferencia de calor en las zonas de la ventana y del area total
de transferencia de calor. El factor de correccion se muestra en la figura 2,14,
ploteada contra Rw, la relacion entre el numero de tubos en las zonas de las
ventanas con respecto al nimero de tubos totales en el paqguete y se determina del

diagrama de la disposicion de tubos.

Dy
Hb = 7— DS(O,S - Bc)

Hb — Altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos.

Hc es la altura del corte del bafle, H; = Ds x B, donde B es el corte del bafle usado

como fraccion
By es el corte del paquete o haz de tubos = Hb/Dy,
[p es el angulo subtendido por la cuerda del bafle en radianes

Dy, es el diametro del paquete de tubos

A
224 mm
l‘:‘

- — | 446 mm

e T .
L ;
a

D

5 »

Figura 2.12 Geometria de los bafles y los tubos para determinar el angulo
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LI T
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Figura 2.13 Factores geométricos de los bafles.
D, 826
H, = >~ D,(0,5—-B,) = - 894(0,5 - 0,25) = 190 mm

Corte del paquete:

H, 190
By =—= — = 0,23 239
b~ D, 826 (23%)

De la figura 2,15 con un corte de 0,23 se obtiene: R, = 0,18

Rads

By

Donde R, es la relacién entre el area de la seccion transversal del paquete de

tubos en la zona de la ventana con respecto al area de la seccion transversal del

paquete de tubos. Su valor puede ser obtenido de la figura 2,15 para el corte del

paquete By, deseado.

Tubos en el area de una ventana: Ny, = N, x R, = 918 x 0,18 = 165

Tubos en el area de flujo cruzado: N, = N, — 2N, = 918 — 2 x 165 = 588
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2Ny  2x165
N, 918

Ry = =0,36

Rw, €es la relacion del numero de tubos en las zonas de las ventanas con respecto al
namero total de tubos en el haz o paquete, determinado del diagrama de
disposicion de los tubos.

Con R,, del diagrama de la figura 2,14 se halla Fw = 1,02 para el ejemplo que se

esta analizando.

1.2

T

N

AN

0.7

0.6

Ry

A J

Figura 2.14 Factor de correccién de la ventana en funcién de Rw.

Factor de correccion de Bypass

Este factor se usa para corregir la principal corriente de bypass, el flujo entre el
paguete de tubo y la pared de la coraza, y es una funcion de la holgura entre la

coraza y el paquete de tubos si se utilizan sellos de aislamiento.
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1

F Ab 1 (2N5)§
=exp|—a — -
b Aq Ne,

Donde:

a = 1,5 para flujo laminar, Re< 100

a = 1,35 para flujo transicional y turbulento Re> 100

Ap = area de holgura entre el paquete de tubos y la coraza, ver figura 2,10.
As = area maxima para el flujo cruzado.

Ns = numero de anillos de sellaje encontrados por la corriente de bypass en la zona

de flujo cruzado.

Nov = numero de restricciones, filas de tubos, encontradas en la seccion del fuljo

cruzado.
La ecuacion anterior se aplica para Ng < N,/2.

Si no se usaran anillos o “tiras” de sellaje, entonces el valor de Fy, se obtiene de la
figura 2,15

01 0z 08 04
Apl b

Figura 2.15 Factor de correccion de Bypass
A, = lg(Ds — D) , donde Iz es el espaciamiento entre bafles
A, =356 x 107°(894 — 826) = 0,024m?

Ag_Dslpwe=do)
Pt

Dénde:

52



Cabitulo DOS

Metodologia para el cdlculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza.
p: = Paso del tubo en mm
do = Didmetro exterior del tubo en mm
Ds = Diametro interior de la coraza en m

Iz = Espaciamiento entre bafles en m

A —6 —
SZ894><356X1025 1p-(25=20)_ 962 m?

Ay 0,024

—=—=0,39
A, 0,062
(D, —2H,) 826—2x189,5 446
NCU = - = = ~ 20
Dt 21,8 21,8
1
Ab ZNS 3
Fy=exp|—a—|1-— ( ) = exp[—1,35 x 0,39] = 0,59
AS NCU

Es muy bajo, se necesitan tiras o anillos de sellaje, se asumira una tira por cada 5

filas verticales:

Ng _ 1
NCU
1
2\3
F, =exp|—135x%x0,39 | 1-— (g) = 0,87

Para el ejemplo analizado Fb =0,87

Factor de correccion de fugas.

Este factor se usa para corregir la fuga a través de las holguras entre los tubos y el
bafle y el bafle y la coraza.

(Atb + 2Asb )

FL=1_,BL 4,
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Ay = (Nt - Nw)

Donde c; es la holgura entre los tubos y el bafle; es decir la diferencia entre el
diametro del agujero del bafle y el didmetro exterior del tubo, este valor tipicamente

se toma como 0,8 mm
Usando las holguras que especifican las normas:
Holgura entre el tubo y el bafle: 1/32 pulgadas = 0,8mm

Holgura entre el bafle y la coraza: 3/16 pulgadas = 4,8mm

0,8 X 7 X 20 — )
Ay =————— (918 - 165) = 18,9 x 10° mm’ = 0,019 m

c.D
Agp = % 2m— gb)

Donde c es la holgura entre el bafle y la coraza, ver tabla 2,6

Tabla 2.7 Holguras tipicas de los bafles y sus respectivas tolerancias

Shell diameter, D, Baffle diameter Tolerance
Pipe shells _ _
6to 25 in. (152 to 635 mm) D; — 1z in. (1.6 mm) +35 in. (0.8 mm)
Plate shells _ .
6to 25 in. (152 to 635 mm) D; — g in. (3.2 mm) +0, — 7 in. (0.8 mm)
27 to 42 in. (686 to 1067 mm) D, — % in. (4.8 mm) L0, —1 in. (1.6 mm)

[p es el &ngulo subtendido por la cuerda del bafle en radianes y puede ser obtenido

de la figura 2.13, para un corte apropiado del bafle B,

De la figura 2.13, con un corte del 25% (0,25), [, = 2,1 radianes

4,8x894

— (2m —2,1) =898 x 103mm? = 0,009 m?

SDS
Agy === (2~ 6)) =
A, = (A, + Ag) Area total de Fuga
4, = (0,019 + 0,009) = 0,028 m?
A, 0,028

A= togz = 045 Delafigura2.16 B =03
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(0,019 + 2 x 0,009)
0,028

Fp,=1-203 = 0,60

Para el ejemplo analizado F_ = 0,60 de la Figura 2.16

2 AT

Figura 2.16 Coeficientes para FL

Coeficiente del lado de la coraza
w
hg =h,. XF, XF, X F, x F;, =2272x%x 1,03 x1,02% 0,87 X0,60 = 1246F9C

Este valor es apreciablemente menor que el predicho por el método de Kern

Caida de presion:

Las caidas de presion en las zonas de flujo cruzado (transversal al flujo) y de la
ventana se determinan por separado, y se suman para dar la caida de presion total

en el lado de la coraza.
Zonas de flujo cruzado

La caida de presion en las zonas de flujo cruzado entre las puntas de los bafles se
calcula de las correlaciones para los bancos de tubo ideales, y se corrige para tener

en cuenta las fugas y el reflujo (bypass).
AP, = AP;F,F}

Ddnde: APc =caida de presion en la zona de flujo cruzado entre las puntas de los

bafles, corregida teniendo en cuenta el bypass y las fugas.
APi = caida de presion calculada para un banco de tubos equivalente ideal.

55



Cabitulo DOS

Metodologia para el cdlculo de intercambiadores de calor de tubo y coraza.

F’p = factor de correccion de bypass o reflujo
F"L = factor de correccion de fugas o escapes

AP; Caida de presion ideal en el banco de tubos

AP; Caida de presién ideal en el banco de tubos

El nimero de filas de tubos tiene un efecto muy pequefio sobre el factor de friccion

y es ignorado.

Cualquier correlacion apropiada para el factor de friccion en la zona de flujo cruzado
puede ser usada; por ejemplo se puede usar la del grafico de la figura 2,19. La
caida de presion a través del banco de tubos ideal puede ser dada por la expresion

siguiente:

2 -0,14
AP =8jpN,,. 22 (ﬁ)

Doénde:
Ncv = numero de filas de tubos cruzados (en la region de flujo cruzado)

us = velocidad en el lado de la coraza, basada en el area de la holgura en el

ecuador del paquete de tubos.

jf = factor de friccion obtenido de la figura 2,19 para el nimero de Reynolds

apropiado,
Re — p-ug.d,
u
Go — G _ 100000 1 kg 5
ST As 3600 T 0062 seg

G, 448
Us = ; =70 = 0,60 m/seg

Ged, 448x20x1073
Re = = = 26,353

u  034x1073
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De la figura 2.17 para Re = 26,353 para paso triangular de 1,25 ji=5,6 X 107
Despreciando el término de viscosidad (#L)
w

750%0,62

AP, =8x56 x107% x 20 =1209,6 N/m?
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Figura 2.17 Factor de friccidon para banco de flujos cruzados
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F'» , Factor de correcion de bypass para la caida de presion.

El bypass o reflujo afecta la caida de presion solamente en las zonas de flujo
transversal o cruzado. El factor de correccion se calcula de la misma ecuacion
usada para calcular el factor de correccidon de bypass para la transferencia de calor,

pero con los siguientes valores para la constante a
Regién laminar, Re <100, a=5,0
Regidn transitoria y turbulenta, Re > 100, a=4,0

El factor de correccion para intercambiadores sin bandas de sellaje se muestra en
la Figura 2.18

1.0

i
I\
.. \\
NG
RN
\

0.2

4] 0.1 0.2 0.3 0.4

LAY P—

Figura 2.18 Factor de Bypass para la caida de presion F'b

Como a =4,0:
1

2\3
F', =exp|—4,0x%x039 | 1— (E) = 0,66
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F’L, Factor de correcion de fuga o escape para la caida de presion.

Las fugas o escapes afectan la caida de presién tanto en la zona de flujo cruzado
como en la zona de la ventana. El factor de correccion se calcula de la misma
ecuacion usada para calcular el factor de correccion de fuga para la transferencia

de calor, pero con los valores para la constante 'L tomados de la figura 2.19

0.7

0.6 e
0.5 P
0.4 e

Y
o/
.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

L~

Al ——»

Figura 2.19 Coeficiente para F', caida de presion.

De la figura 2.19 B°L =0,52

(A + 244,)
A

0,019 +2 x 0,009 _ 031
0,028 o

F’Lzl_ﬁL[ :1—0,52[

La caida de presion corregida sera:

AP, =1209,6 x 0,66 X 0,31 = 248 N/m?

Zona de la Ventana

Caida de presion en la zona de la ventana
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Existe un método muy apropiado para el célculo de la caida de presién en la zona
de la ventana®. Bell usé6 un método propuesto por Colburn. Corregida para las

fugas, la caida de presion para el flujo turbulento se expresa como:

2
AP, = Fi(2+ D.GNW)‘O—;Z

Doénde: u, = velocidad media geométrica.

U, = U, U

Uw = velocidad en la zona de la ventana, basada en el area de la ventana menos el

area ocupada por los tubos A,,.

U, =

Ayp
W = flujo masico del fluido en el lado de la coraza en Kg/seqg.

Nw = NUmero de restricciones para el flujo cruzado o flujo transversal en la zona de

la ventana, aproximadamente igual al nimero de filas de tubos.

zD? wd>
A, = — X R, | — | Ny, Hs
4 4 Ny = —

]
I

Doénde:

Dénde p’; es el paso vertical de los tubos

p’t = ptpara disposicion cuadrada

p’t = 0,87p; para disposicion de triangulo equilatero

Hp es la altura desde la cuerda del bafle hasta el extremo del haz de tubos,
Hy = = D,(05 ~ B)

El nidmero de tubos en una zona de ventana N,, esta dado por:

% David Butterworth. Introduction to heat transfer. Oxford University Press for the Design Council, the British

Standards Institution and the Council of Engineering Institutions, 1977
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Ny =Ny xR,

Donde R’; es la relacion del area de la seccion transversal del haz de tubos en la
zona de la ventana con respecto al area de la seccion transversal total del haz de
tubos, R’, puede ser obtenido de la figura 2,13 para el corte del haz de tubos

deseado, By

De la figura 2,13 para un corte del bafle del 25% (0,25), Ra = 0,19
_(E 2 - b 2
Aw_(4 x 894 xD.l9) (155x4 xZD)

100,000 1 1
Hy = X — x —— = 0.55 m/s
3600 730  0.067

i, = Juui, = +/0.55 x 0.60 = 0.57 m/s

_ 190
T8
750 x 0.572 5
AP, =03112+06 x B]T — 257 N/m

Zona de los extremos o puntas

No habré trayectorias de fuga en una zona extrema o final (la zona entre la placa de
tubos y el bafle). También habra solamente una ventana del bafle en esas zonas,
de tal manera que el numero de restricciones en la zona de flujo cruzado serd N¢, +
Nw. La caida de presion en la zona extrema del intercambiador AP, estara dada

entonces por la expresion:

[ {\"' wy T N £ ::' ¢
AP, = AP} | —————

N e F

(8 +20)

AP, =1209.6 [ } 0.66 = 1118 N/m?

Caida de presion Total

Sumando las caidas de presion sobre todas las zonas en serie desde la entrada a

la salida se obtiene:
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AP, = 2 end zones + (N, — 1) cross-flow zones + N, window zones

APy = 2AP, + AP.(Ny — 1)+ NAP,

Donde Nb es el nUmero de bafles,

Un estimado de la caida de presion que se produce en las bocas de entrada y

salida de la coraza debe afadirse a la calculada anteriormente

Para el ejemplo, caida de presion total:

NUmero de bafles:

L 4830
N, = [(E)—1]=——1=12

AP, =2 x 1118+ 248(12 — 1) + 12 x 257 = 8048 N/m?
— 8.05 kPa (1.2 psi)

Este valor es para el intercambiador de calor en condicién limpia. Usando los
factores dados en la Tabla 2,5 para estimar la caida de presion en condiciones de

suciedad o incrustaciones se tiene:
AP, = 1,4 X 8,05 = 11,3 KPa

Este es un valor apreciablemente mas bajo que el predicho por el método de Kern.
Esto muestra la naturaleza insatisfactoria de los métodos disponibles para predecir

la caida de presioén en el lado de la coraza.
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2.4 Conclusiones Parciales

Como se aprecia en el ejemplo desarrollado anteriormente la caida de presion en el
lado de la coraza por el método de Kern es demasiado alta por lo que se decide
incrementar el paso entre los bafles, para el método de Bell. El resultado es un valor
apreciablemente mas bajo que el predicho por el método de Kern. Esto muestra la
naturaleza insatisfactoria de los métodos disponibles para predecir la caida de

presion en el lado de la coraza.
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Obtimizaciéon del cdlculo de intercambiadores de calor v andlisis de los resultados.

CAPITULO3.  OPTIMIZACION DEL DISENO DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y
CORAZA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccioén.

Hasta el momento se ha realizado un analisis del estado del arte para el disefio
de los intercambiadores de calor de tubo y coraza y de los métodos que con mayor
frecuencia se emplean para el calculo de los mismos. A partir de lo cual se disefio
una metodologia para el céalculo manual empleando el método de Kern y el de Bell

Delaware.

Por los resultados obtenidos, se seleccion6 el método de Bell-Delaware como el
mas idoneo y fue posible desarrollar un algoritmo de programacion, que utiliza como
software el MATLAB, para realizar una interfaz grafica de usuario y optimizar el
disefio anterior. Ademas se realiz6 un andlisis de los resultados alcanzados,

estableciéndose comparaciones entre las variables mas significativas.

3.2 Se calcula el costo total del intercambiador.

Estos célculos son realizados en el software y son dados como sigue:
Cior = C; + Cyop
Ci = a1 + azAa3
G
Cop = Yy ey

C,=Px+Cg+H

—_ 1 (e ux}
= 10007 (pt AP + s APS)

Donde Ci es la inversion de capital, y al = 8000, a2 = 259.2 y a3 = 0.93 para
intercambiadores de calor hechos con acero inoxidable tanto para la coraza como
para el tubo; CoD es el costo de operacion total descontado relacionado con la
potencia de bombeo para vencer la friccion; Co es el coste de operacion anual. CE
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es el costo de energia (€ /kW h), H es el tiempo operativo o de operacion anual (h /
afo). Los datos conocidos para el intercambiador de calor de tubo y coraza estan
documentados en el capitulo dos. Todos los costos de operacion descontados
estan calculados con ny = 15, tasa de descuento anual i = 10%, costo de energia
CE =0.12 € /kW h, y horas de operacién H = 7000 h / afio.

3.3 Como trabajar en MATLAB.

e Se debe abrir todos los ficheros

e Para mostrar solamente la automatizacion ir a (correr_bell_nuev.m)y

darle Run.

e Para optimizar ir a (correr_optimiza.m) y darle Run.

e Para trabajar en la ventana interactiva ir a (gui.m) y darle Run. Todos
los resultados los muestra en (Command Window)

3.4 Codigo de programacion

A continuacién en la figura 3.1 se mostrara solo una pequefa parte del lenguaje

utilizado en el editor de MATLAB debido a la extensiéon del mismo.

az=zZ598.2;

a3i=0.95;

%Donde Ci =5 la inversion de capital,

C_i = al+aZ+h"a3;

disp(['C 'y numZstrC_1)]1);

3n eficiencia de bombeo

n=0.70;

P=(1/(1000%n)) *({ -:rn_h/ rho_agua) *d=lta Pt) +-:rn_c:f’rho_h] *delta Ps);
%C_= =3 el costo de energla (€ EW h),

C_==0.12:

% H es el tiempo operativo o deoperacidén anual (h afo) .
H=700:

%Co 25 el coste de operacidon anual

C_o = P*C_e*H;

disp(['C_o: ', numZstr(C_o)]):

%3I=10 tasa de descusnto anual (%)

I=0.1:

%CoDl &5 =1 costo de operacién total descontado, relacionado con .
%de bombeo para wencer la friccidn

CoD = 0O;

for k=1:15

CoD = CoD + (C_o/f {{(1+T)~k)):
end
digp(['CoD: ', numZstr (CoD)]):

C_tot=C_1i+CoD;

Figura 3. 1 Lenguaje de programacion.

66



Capitulo TRES

Obtimizaciéon del cdlculo de intercambiadores de calor v andlisis de los resultados.

3.5 Resultados del programa

A partir de la programacion realizada, el sofware arrojé una serie de resultados, de
los cuales por las mismas razones que se argumentaron en el acapite anterior solo

se mostrara una pequefia parte en la figura 3.2.

' Mew to MATLAB? Watch this Vide, see Demos, or read Getting Started,

delta Pt: 7312.59&&
Espaciamiento entre deflectores 35&
Densidad del fluido de la coraza 750
di?metro equivalente 14.201
vigscogidad del fluido en Ns/m2: 0.34
Conductividad t?rmica del fluido, W/m?C: 0.19
Prandtl: 5.0821
Feinol: 25.097&
j_hl recalculado: 0.0053
Factor de correcci?n de la corriente de reflujo o bypass: 0.87
Factor de correcci?n para tener en cuenta =1 efecto del n?mero de filas de tubos verticales.: 1.03
Tubos en 21 ?rea de una ventana: 163.858
valor Bw: 0.3&
valor h s: 1191.4824
n?mero de constricciones cruzadas: 21,0207
corte del paquete o haz de tubose: 0.22235
Factor de correcci?n para =1 efecto ?ventana?: 1.02
?rea de holgura entre =1 paquete de tubos v la coraza: 0.032415
Factor de correcci?n de la corriente de reflujo o bypass: 0.87
para flujo transicional v turbulento EBe> 100: 4
con un corte del 25% (0,23), cita b = I,1 radianes: 2.1
Factor de correcci?n de fuga FL: 0.30923
geleccione jf caliente de la figura 12.30: 0.05&
ca?da de presi?n calculada para un banco de tubos equivalente ideal: 1142.8&8e
Ca?da de presi?n ideal en =1 banco de tubos: 209.2408
Factor de correci?n de fuga o escape para la ca?da de presi?n para la ca?da de presi?n: 0.30923
Ca?da de presi?n en la zona de la ventana: 258.3037
calda de presi?n en la zona extrema del intercambiador delta Pe,: 947.5842
Ca?da de presi?n Total delta Ps,: 7581.753&
delta Pss Ca?da de presi?n Total con sucisdad: 1058g&.4551
C_i: B445.£449
€ o: 141.2041
CoD: 1074.0098
C tot: 9519.6547

[

Figura 3. 2 Resultados de la automatizacion.
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Después de que se genera una poblacién inicial aleatoria en los rangos de las
variables de disefio, el algoritmo crea una secuencia de generaciones nuevas
iterativamente hasta que el criterio de detencién (la restriccion o valor deseado) es
encontrado. En este proceso, la descendencia es generada mezclando a dos
individuos en la generacion actual con un operador de cruzamiento, o modificando
un cromosoma con un operador de mutacién. Una generacion nueva es formada
por algunos padres y la descendencia esta basada en los valores de adaptabilidad,
el tamafio demografico o de la poblacion es conservada eliminando a los individuos
inferiores. Los cromosomas con valores superiores de adaptabilidad tienen
probabilidades superiores para sobrevivir; Esto garantiza que el algoritmo converja
para un mejor individuo después de cierto numero de generaciones, el cual
probablemente representa la mejor solucién del problema dado. El diagrama de

flujo de un algoritmo genético es exhibido en Figura 3.3.

| Funcion aptitud |

| Estimacion del rango de la variables ]

| Poblacidn Inicial |

y
Evaluacion de
la funcion

,__a-'*'zl\"u. Seleccion de padres

.d"-. - - --H-H"'
" Criteriode ™ No
< -
H‘H Terminacion?

Cruzamiento y
mutacion

T' si
Elegir el
mejor individuo

!

= "x\
(parar)

Figura 3. 3 Diagrama de flujo de un algoritmo genético
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Y a partir de la programacion optimizada los resultados se muestran en la figura 3.4.

’ Mew to MATLAE? Watch this Video, see Demaos, or read Getting Started,

delta Pr: £131.113
Espaciamisento entre deflectores 48&£.3502
Densidad del fluido de la coraza 750
di?metro equivalente 13.&8388
viscosidad del fluido =n Ns/m2: 0.34
Conductividad t?rmica del f£luido, W/'m?C: 0.19
Prandtl: 5.0821
Peinol: 17.8437
d_hl recalculado: 0.00353
Factor de correcci?n de la corriente de reflujo o bypass: 0.87
Factor de correcci?n para tensr en cusnta =1 sfecto del n?mero de filas de tubo
Tubos en =1 7rea de una ventana: 1&0.02
valor Pw: 0.3&
valor h s: 872.144&
n?mero de constricciones cruzadas: 21.0207
corte del padquete o haz de tubose: 0.207&9
Factor de correcci?n para =1 sfecto ?ventana??: 1.02
?rea de holgura entre el pagquete de tubos ¥ la coraza: 0.084372
Factor de correcci?n de la corriente de reflujo o bypass: 0.87
para flujo transicional ¥ turbulento Ee> 100: 4
con un corte del 25% (0,25), cita b = 2,1 radianes: 2.1
Factor de correcci?n de fuga FL: 0.30172
seleccione Jf caliente de la figura 12.30: 0.05&
ca?da de presi?n calculada para un banco de tubos equivalente ideal: £12.3477
Ca?da de presi?n ideal en =1 banco de tubos: Be.23g8
Factor de correci?n de fuga o escape para la ca?da de presi?n para la ca?da de
Ca?da de presi?n en la zona de la ventana: 157.4233
ca?da de presi?n en la zona extrema del intercambiador delta Pe,: 387.3578
Ca?da de presi?n Total delta Ps,: 2882Z.£342
delta Pss Ca?da de presi?n Total con suciedad: 4035.&£37%9
T i: B8435.931
C o: £5.0232
CoD: 494,817
C tot: 8930.548

Figura 3. 4 Resultados de la optimizacion.

Esto demuestra la mejora del disefio sobre todo en las caidas de presion.
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3.6 Interfaz grafica

Luego de entrar en la interfaz como se explica en el apéndice 3.3 se le introduce los
datos donde:

En la misma te piden los datos de disefio los cuales se definen en el capitulo 2 y en
(Bell_nuev.m) que a su vez es el lenguaje utilizado en el editor de MATLAB. Al
introducir dichos datos, los resultados se obtienen al presionar el botén calcular,

como se muestra en la figura 3.5.

u gui = £
— Datos — Resutados
do 20 cita_b 21
e 5 i 05 Costo 951963
ek 3 iith £ fe.d Caida de Presion en los tubos | 7561 .75
C &a if 4323 Caida de Presion en la coraza | 731297
D= 9144 Bo 025
FhoH 750 Pt a5 coeficiente de transferencia de calor de los tubos
35954 22
tliuH 0.34 it 1
K h 019 1 08 coeficiente de transferencia de calor de la coraza
: 1191 48
jm 5383 C_s 43
Fix 0.87 I_h 356
Fn 103 cp b
Ra 018 U 600
Calcular
e o -
o 4 .
T_hi 95
T_ci 25
T_ha 40
Tc_o 40 e 1
Cizposicion de los tubos
’7 (@ Triangular (7) Cuadrado

Figura 3.5 Interfaz gréfica
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3.7 Comparacioén de los resultados.

Tabla 3. 1 Comparacién entre el disefio Manual y Automatizado

Métodos do lp A h; hs AP, AP Ciot
( Manual) 20 356 278 3852 | 1246 | 7211 8048 | ......
(Automatizado) 20 356 276 3854 | 1191 | 7312.9 | 7561.7 | 9519.6

Como se puede apreciar en la tabla los resultados varian y esto se debe al

estandarizar Ds y el redondeo generado en el método manual.

Tabla 3. 2 Comparacién entre el disefio Automatizado y Optimizado.

Métodos U do Ib A hi hs Apt APS Ctot

(Automatizado) | 600 |20 [ 356 |276 |3854|1191 |7312.9|7561.7|9519.6

(Optimizado) 707 486.3 | 260.8 | 4084 | 872 | 6131.1 | 2882.6 | 8930.5

En la tabla son presentadas la solucién inicial del disefio y la solucién 6ptima final.
Como se aprecia el comportamiento del intercambiador de calor mejora
considerablemente después del proceso de optimizacion. Aunque esto es
principalmente debido al incremento del coeficiente global de transferencia de calor,
la caida de presion en ambos lados es también significativamente reducida.
Ademas se puede apreciar como el proceso de optimizacién del método garantiza

una disminucion del costo total.

3.8 Conclusiones parciales.
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La nueva metodologia automatizada y optimizada permite minimizar el tiempo y el
costo total, debido a la mejora de sus parametros de disefio. El costo total es
razonable debido a la magnitud del area superficial de intercambio y la potencia de
bombeo. Como se muestra en las figuras anteriores el codigo de programacion del
software es relativamente viable, y los resultados los arroja de una modo fécil de

comprender.
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Conclusiones

Las areas de aplicacion de los intercambiadores de calor en los ultimos afios
se han diversificado, producto del desarrollo tecnolégico.

Diversos autores han desarrollado multiples métodos de calculo para el
disefio entre los cuales hemos escogido el de Kern y el de Bell-Delaware.
Como se aprecia en el capitulo 2 la caida de presion en el lado de la coraza
por el método de Kern es demasiado alta por lo que se decide incrementar el
espaciamiento entre deflectores, para el método de Bell. El resultado es un
valor perceptiblemente mas bajo que el predicho por Kern.

Los software de disefio son inaccesibles para los paises en vias de
desarrollo por sus altos precios en el mercado, por lo que se automatiza y
optimiza en MATLAB. Como se muestra en el capitulo anterior la caida de
presibn mejora considerablemente, permitiendo minimizar el costo total,

debido a la mejora de sus parametros de disefio.
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Recomendaciones

Desarrollar nuevos ejemplos por los demas métodos, automatizarlos vy
optimizarlos.

A la hora de implementar la optimizacion a través de algoritmos genéticos
variar los requerimientos del disefio.

Enriquecer esta automatizacién con otros ejemplos que contemple nuevos
modelos de intercambiadores de tubo y coraza.

Aplicar la interfaz a un intercambiador que se encuentre funcionando y

comparar los resultados.
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