Umiversidad Nacional Auto o a de México
FACULTAD DE QUIMICA

P
NANCINAL- AT
Fared __m B ey,

el =ty
2

-~

ALGORITMO DE LOS METODCS DE DISERNO
PARA CAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS
MEDIANTE UNA SECUENCIA HISTORICA

TESIS MANCOMUNADA

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A N

CARLOS MARTINEZ MALIBRAN
LUIS NESTOR MIRANDA RIVERA

MEXICO, D. F. 1982



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I NDICE

1. INTRODUCCION.
2., GENERALIDADES.

2.1 Historia.
2.2 Desarrollo.

3. ESTRUCTURA GEOMETRICA.

3.1 Descripcidn General.
3.2 Placas.

3.2.1 Corrugaciones.
3.2.2 Tipos de Corrugaciones.
3.2.3 Materiales de Construccidn.

3 Empaques.

4 Estructura.

5 Placas Conectoras.

.6 Arreglo de Flujo.

7 + suciamiento.

8 Criterios para Seleccidn de Placas.

4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
5. FUNDAMENTOS TEORICOS.
6. METODOS DE DISERNO.

6.1 Método de Lawry.

6.2 Método de Buonopane, Morgan y Troupe.
6.3 Método de Jackson y Troupe.

6.4 Método de Alfa Laval. (Marriott y Clark)
6.5 Método Unificado.

7. COMPARACIONES.
8. CONCLUSIONES.
BIBLIOGRAFIA.




1.

INTRODUCCION



El presente trabajo tiene como fin, mostrar des --
criptivamente el desarrollo histdrico que han sufrido
los métodos de disefioc de cambiadores de calor de placas
méds importantes a través de los afios, as{ como también
las diferencias fundaementales entre ellos.

Consideramos importante exponer el desarrollo de -
los métodos de disefio, para observar asi como han ido e-
volucionados los mismos, hasta llegar a métodos mé4s pre-
cisos y confiables 'que se emplean hoy en dfa.

Asf podemos observar como en los primeros disefios
solo se conslideran algunas varisbles de proceso y por lo
mismo se tienen disefios simples tanto en su estructursas co
mo en la secuencia de cdlculo,y a medida que transcurre
el tiempo se estudia m4s minuciosamente todos los factos
res involucrados en el intercambio, lo que provoca que se
tengan métodos de disefio que aseguran que el equipo crea
do es capaz de transferir el calor entre los fluidos, con
un porciento de error pequefio en el disefio.

Se demcriben pues en este trabajo, los primeros di-
sefios que aparecen a la "luz", pasando por los que han -
aportado algo importante, hasta llegar a métodos que en-
globan un gran ndmero de variables para describir y dise
fiar mejores equipos de transferencia de calor en 1la indus

tria, como son los de placas.




2.

GENERALIDADES.




2.1 HISTORIA

El cambiador de calor de placas, aunque posible-
mente sea ain una virtual incognita para muchos ingenie-
ros de proceso, tiene por lo menos una historia de cien
afios.,

La primera patente para un intercambiador de pia
cas aparecgel 5 de abril de 1890 y fue realizado por el
alemdén Drache. )

Drache realizd el primer disefio, mediante una se
rie de placas en forma cuadrada de bronce, con un peso -
bastante considerable entremezcladas con placas de cobre,
lo cual hacfa que el peso del equipo fuera todav{a mayor.
Este equipo era muy similar a un filtro prensa, como se-

puede ver en la figura 1.

FIG. 1 Cambiador de Placas de Drache.

]

A partir de esta fecha, se trato de crear un in-
tercambiador que tuviera la funcionalidad del anterior -
pero mucho mds ligero, y &sto se logrd en el afio de 1923
cuando Seligman patenté un intercembiedor formnzdo en su

estructura por placas de un material mds resistente y -

méds ligero que el bronce.




Seligman, ademds de cambimr el material de las -
placas modificd la forma del cambiador, y la estructura
crecada por 61, es la que se conoce hoy en dfa. (como se

aprecia en la figura 2.)

FIG. 2 Cambiador de Placas de Seligman.

Estos equipos trabajaban para condiciones de ope
racién muy limitadus, por ejemplo, lus presiones de opera~
cidém eran bajas del orden de 2 bares y el flujo no mayor
de 2,500 1/h, con temperaturas no mayores de 70 °C, es--
tas limitantes, hacfan que estos equipos estuvieran res-
tringidos a ser uaados en industrias tales como la ali--
menticia y similares a ésta, ademds de que solo era posi
ble usar flufdos lfquidos para el intercambio.

No fué sino hata 1940 y fines de los '50s, cuan-

do se creun diverus opciones,,tanto en lua forma estruc-




tural como de servicio y esto se debe principalmente a -
lo siguiente :

Los materiales empleados para la fabricacidén de
placas eran muy diversos, siendo los més empleados el co
bre-niquel, aleaciones de cobre, acero al carbdén, aceros
inoxidables y titanio principalmente, esta variedad para
la fabricacién de las placas origind que las condiciones
de operacidn para los cambiadores de placgs fueran més se
veras, y ahora era posible trabajar con presiones y tem-
peraturas elevadas (p aprox. de 300 psig., T hasta de --
300 °¢ y flujos cercanos a 2,500 m3/hr),ademée de exis -
tir la posibilidad de manejar cualquier tipo de fluido,
sin importar si estos son solventes poderosos, 4cidos y
alcalis de gran concentracién o bien cualquier tipo de -
flufdo corrosivo.

Con estos antecedentes se logré que el campo de
trabajo para los intercambigdores de placas fuera muy --
extenso, lo que condujo a que tuvieran gran aceptacidn -
en industrias tales como:

1l) la alimenticia 5) qufmica
2) farmaceutica

3) lechera

6) papelera
7) petroqufmica
4) minera 8) textil




2.2 DESARROLIO

Como habfamos visto anteriormente, Drache cred en
1890 un intercambiador de calor de placas con las siguien
tes caracterfsticas: El intercambiador creado por 41, con
sigstfa en un equipo totalmente desmontable consistente en
placas planas cuadradas a presién, espaciadas una de otra
¥y selladas hermticamente mediante empaques, usualmente--
de caucho (como se muestra en la figura 1)

La forma estructural es la siguiente: se tienen
en cada esquina de las placas, perforaciones'de tal mane-
ra que al juntar todas las placas involucradas en el equi
po se tiene una forma similar a una serie de tubos conec-
tados con pasajes estrechos,sobre el cual, cuando ocurre
el paso del flufdo en la superficie de las fronteras de -
las placas, se presenta el intercambio de calor entre los
flufdos.

El mecanismo de flujo es como el que hoy conoce-
mos, en una parte del plato va un flufdo y en el lado pog
terior del mismo va el otro flufdo, separados solamente -
por el empaque.

Al paso del tiempo en 1923, Seligman crea un equi
po el cual consistf{a en placas cuadradas moldeadas, las -~
cuales dentro de la superficie, habfa endiduras en forma
de zig-zag y seperadas por hojas de metal achatadas en -
las esquinas, el paquete era sellado herméticamente por

empaques de caucho como se muestra en la fig. 2.
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Después de esta creacidn todas 1las placas de este
tipo recibieron el nombre generico de "placas acanaladas".

Estas placas tenfan la finalidad de estimular el
intercambio de calor, mediante uncierto grado de turbulen
cia creado por los acanalamientos en forma de zig-zag.

En 1932 Peldmeir propusé un equipo consistente en
una serie de cdmaras (fig. 3) formando el cambiador de -

placas que hoy conocemos.

FIG. 3 Cambiador de Placas de'?eldmeir.

Las cédmaras eran rectangulares, elongadas en la -
direccidn del flujo y reducidas en una esquina de la sec-
cién rectangular. En la placa llevaba corrugaciones en for-
ma de zlg-zag muy estrecho, lo cual inducfa la turbulencia

Yy por ende a un mejor intorcambio de calor.




Tiempo despuéds, el mismo Seligman analizdé a fon-
do la estructura impuesta por Feldemeier, e hizo modifi-
caciones a la placa para lograr mejores coeficientes de
transferencia de calor.

Las modificaciones hechas en el cambiador eran -
las siguientes: los surcos de las placas sucesivas, se -
intercomunicaban para producir una cdmara de circulacidn
en serie con los flancos achatados y separados gon cana-

les de una circulacidén pequefia. (Fig. 4)

FIG. 4 Canales de las Placas.
El espaciamiento pequefio era alrededor de 1/6 in.,

1o cual incrementaba grandemente la velocidad y vor ende

la transferencia de calor, y dada la aceleracidén y desace-
leracién sucesiva del flufdo pasando sobre estas endiduras
corrugadas inducfan a un alto grado de turbulencia y ori -
ginaba una buena distribucidén del 1lfquido sobre las placas.
Como generalmente habfa un espacio comsiderable entre pla-
ca y placa dado que el empaque no permitfa el sello perfec
to entre ambas, se soldaban las placas con el fin de elimi
nar las posibles fugas, sin embargo, esto hacfa que la la-
bor de mantenimiento fuera casi imposible, dado que era --
muy dificil limpiar periddicamente y se restringf{a a usar
flufdos limpios en el proceso.

Esta idca se descartd rdpidamente, ya que creaba
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que el equipo cumpliera funciones muy especificas, ori-
ginando una serie de reformas en la estructura y forma -
del cambiazador de placas.

Desde este momento de desarrollaron otros tipos
de placas de diversos materiales para crear una gran va-
riedad de formas, (Fig. 5), con lo cual se conseguia te-
ner resuelto el preblema de servicio.

Dado que se habia logrado establecer un equipo
de transferencia de calor, capaz. de satisfacer las necesi
dades de servicio, industrias como la alimenticia al ver
reultados favorables al emplear cambiadores de calor de
placas, incrementd la escala de sus ®peracionss.ya que po
dfa tener procesos donde se trabajase con presiones y tem
peraturas méds drdsticas y tener un menor espacio en el -
equipo. Asf tenemos el caso de la pasteurizacién donde se
trabaja a temperaturas arriba de 160 °F, esterilizacidén
de la leche que requiere tratamientos cortos y temperatu-
ras de 275 °F con presiones hasta de 8. atm.

Son estos hechos 1los que proporcionaron la répida
expansidénde los cambiadores de calor de placas en la in--
dustria, ya que su versatilidad en el proceso, su bajo
costo con respecto a los cambiadores existentes, el espa-
cio tan reducido que ocupan, su facilidad en el manteni-
miento, etc, causaron que el intercambiador de placas lo
mismo se encuentre en plantas farmaceldticas donde settra-

baja con condiciones de operacién modéradas y flufdos
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limpios, hasta en plataformas mar{timas donde las condi-

cones de operacidn son muy severas y los flufdos usados

son muy viscosos y sucios.
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ESTRUCTURA

GEOMETRTICA.
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Mntes de describir dctalladamente las partes que
constituyen a un cambiador de calor de placas, gsefialare-
mos que para elaboracidn de este equipo los fabricantes
deben de seguir una serie de cddigos, con el fin de que
el cambiador cumpla con las minimas normas de seguridad.

Los principales cddigos que se emplean para el
disefio, fabricacidén e inspeccidén de los cambiadores de

placas son:

A.S.M.E Seccién II Especificasiones para ma
. teriales
Seccidn V Inspeccidn de pruebas no
destructivas

Seccidén VIII Div I Requisitos genera-
les para construccidén.

Seccidn IX Calificasione s de soldadu

ra

A.N,S.I Bl.1l Tornillos roscados
B16.5 Conecciones adecuadas

A.T.S.I Para el disefio de estructuras a base

de perfiles en frio de lémina y calibre
ligero

A.5.T.M Para pruebas destructivas y no destruc

tivas de materieles



A.S.M.E

A.N.S.I
A.S.T.M
A.T.S.I1

American
neers

American
American

American

14

Society of Mecanichal Engi-

Natinat Standards Institute

Standard Testing of Materials

Iron and Steel Institute
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3.1 DESCRIPCION GENERAL

El cambiador de placas es un equipo sencillo en
su disefio y construccidn. Consiste bdsicamente de dos ca-
bezales uno fijo y otro mévil, entre los cuales se encuen
tran empalmadas una szrie de placas metdlicas que actuan
como superficies de transferencia de calor, sovortadas y
alineadac mediente dos barras gufas y selladas en su peri-
feria por medio de un empaque.

Todas las placas estan provistas de cuatro aguje
ros uno en cada esquina, que proveen las entradas y sali-
das de los flufdos. Dichas placas poseen en su estructura
directores en los cuales se distribuyen los flufdos,. estos
directores de flujo son endiduras que tinen las placas y
su forma y tamafio varfan de acuerdo a las necesidades del
proceso, Cada placa requiere un soporte el cual junta las
placas sobre la barra gufa que se encuentra localizada en
la parte superior e inferior del cambiador. La barra guia
es el miembro encargado se soporter y armar todas las pla
cas del paquete.

Por dltimo, tenemos el elemento que va 8 propor--
cionarla estructura del cambiador y se le conoce con el
nombre de bastidor, el bastidor se compone d. una placa -
final mévil y otra fija, de varios porta-placas atornilla

das a la placa fija y al soporte posterior que facilita

el montaje y desmontaje de las mismas, el carril gufa que
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garantiza la alineacidn exacta de las placas y los per-

nos tienen como funcidn principal el apretar el paquete

de placas entre las dos placas d¢ los extremos. Un cambia

dor de placas se muestra en la siguiente figura.

FIG. 6 Cambiador de Calor de Placas.

PR
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PLACAS.

Actualmente cada fabricante cuenta con diferentes

disefios de placas que le son distintivos, pero todos son

esencialmente similares, Las placas son de forma rectangu

lar,con:flujo de flufdos en 1la’ direccidn longitudinal, pa

ra promover la transferenciz de calor, se presentan corru

gaciones de diversos tipos en la superficie de la placa,

Yy los agujeros en las esquinas proveen las entradas y sa-

lidas para las corrientes.

En la figura 7 se muestra una placa tipica. Sus

principales caracteristicas son:

A.

Area corrugada principal

Esta parte de la placa es la principal responsa-
ble de la transferencia de calor.

Areas de distribucidn

Estas también son 4ream de transferencia de calor
son mormalmente de forma aproximadamente triangu-
lar, y conectan los agujeros con el drea principal.
Agujeros

Eastos se localizon en las cuatro esquinas de la

placa y proporcionan las entradas y salidas de 1las

corrientes.

Area de venteo

Se ecncuentra entre el agujero y el Area de trans-
ferendia y entd abierta a la atmdsfera, de tal ma

nera que no existn posibilided dc mezcla entre los
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flufdos.

Gufa terminal

E.

Las gufas fijan las placas por sus extremos, que

dando suspendidas dd la estructura, y permitiendo

ademds su fdcil remocidn del equipe.

Caracteristicas de una Placa.

7

FIG.




13

3.2.1 Corrugacioncs.

Esta es la caracteristica mds significativa y psr
ticular de loa cambiadores de calor de placas.
Las corrugaciones prensadas en las placas general
mente cumplen tres funciones:

a) Incrementan el 4rea efectiva de transferencia
de calor en 15-25 por ciento aproximadamente,

b) Dan rigidez y refuerzan la placa a fin de que
pueda soporfar la diferéncia de presidény sin
sufir deformacidén permanente (pldstica) y con
con el minimo posible de deformacidn eldstica.
Esto permite que puedan usarse placas hasta de
O.6mm (0,024 pulg) de espesor para presiones
de hasta 162 N/cmzman. (235psig), permitiendo
a2l mismo tiempo el uso econdmico de materiales
resistentes a le corrosién, los cuales son ca=-
ros y manteniendo pequefia la resistencia de 1la
pared a la transferencia de calor.

¢) Promueven la turbulencia., incrementando los -
coeficiente de trancferencia de calor de ambos
flufdos, lo que estd asociado con una mayor -

calda de presidn.
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3.2.2 Tipos de corrugaciones.

De entre los diversos tipos existentes, se des-
cribiran los més representativos y los méds ampliamente -
usados en la industria. (ver Fig. 8)

I) Tipo Lavadero.

Consiste en una serie de corrugaciones parale
las semejantes a las de un lavadero, normales a la direc
cién del flujo, de una profundidad mayor que la del empa
que de tal manera que cﬁando las placas se ensamblan, las
corrugaciones encajan con las de la placa adyacente dan-
do un cambio constante en angulo y-direccién al paso del
flujo: En la cresta de las corrugaciones se prensan puntos
los cuales proveen 4reas de contacto metal-metal con los
puntos <orrespondiéntes dé:la’ placa mdyacénte, uno: por ¢tidda
6.5 - 19.3 cm® (1 -3 pulg.z) de drea de transferencia de
calor,

Este arreglo imparte al paquetc de placas rigi
dez mecédnica y previene la deflexién de las placas bajo

la presidén diferencial entre las dos corrientes, evitando
| as{ que gse cierre el canal de flujo.La profundidad de los
puntos controla el espaciado entre las placas el que es
generalmente de 3 a 6 mm (0.15 a 0.25 pulg.).
II) Tipo Sardineta.

En éste las corrugaciones son de la misma pro-
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fundidad que el empaque comprimido y estan inclinadas con
regpecto al eje longitudinal de la placa, formando una --
"V" semejando en su conjunto las espinas de un pez. Las -
placas adyaccntes se arreglan de tal manera que el dngulo
de la inclinacién queden al revés y las corrugaciones no
encajen entre sf{, sino que se crucen para proveer puntos
de contacto ente las corrugaciones, uno por cada 1.3 a -
6.45 cm2 (0.2 a1 pulg? ) de 4rea de transferencia, esto
permiten que puedan manejarse grand:s presiones diferen-
ciales an con placas delgadas sin que éstas sufran defle
xiones,

Este tipo de placa es el de uso méds generali-
zado en la industria quimica, puesto que puede operar con
presiones mayores y son eficientes cuando se trata de ma_
nejar. flufdos viscosos.

I11) Sardineta Modificada.
Los diferentes fabricantes han modificado el A4di
sefio original en forma de "V" de la placa de tipo sardine
ta, obteniendo cada uno su particular disefio, aunque pue-

de considerarse que todos gon esencialmente gsimilares.

IV) Placas Insertadas.

Algunos fabricentes utilizan placas planas per-
foradas, insertadas entre dos de tipo lavadero a fin de
.incrementar la turbulencia (fig. 9), se ha encontrado que
e~te arreglo permite incrementar la transferencia de calor,

particularmente cuando se trata de fufdos viscosos (5 cst).

No se rccomiéndan para agua y otros flufdos no viscocoago.
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placa
insertada

-———

FIG. 9 P]acas:lnsertadas.

i T

3.2.3 Materiales de Construccidén.

Las placas son producidas en masa en prensas mecé
nicas y cada disefio requiere considerable desarrollo y op
timizacidn, asf como alto costo de herramientas. Normalmen
te no se requiere soldaduras, excepto para la incorporacfon
de tiras castilladas para'reforzar el drea de entrada en
placas delgadas o cuando se utilizan presiones grandes pa-
ra apretar el paqucte de placas. Esto implica que las pla-
cas pucden fabricarse con materiales que presenten caracte
ri{sticas pobres de soldadura, y ademds, al estar la super-

ficie libre de soldaduras, la resistencia a la corrosidn

se incrementa .

L
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De hecho puede usarse cualquier material que pue
da forjarse en frio. El material mds comunmente usado es
el acero inoxidable, sea el tipo 304 (18 Cr, 10 Ni) ¢ el
tipo 316 (18 Cr, 12 Ni, 2.5 Mo), preferiblemente con un
contenido de carbdén menor de 0.07%, ya que esto elimina
la necesidad de estabilizacidén con titanio.

El titanio (99.8%4) y el titanio estabilizado con
paladio (0.2%) se usan en varios tipos d: placas, parti-
cularmente para servicios que involucran soluciones de -
cloro, como agua de enfriamiento de mar, a causa de su
sobresaliente resistencia a la corrosidén.

También puede disponerse de otros materiales como
las aleaciones de nfquel (Monel 400, Incoloy 825, Inconel
600 y 625, Hastelloy B y C) y aleaciones de cobre (Cu/Ni
70/30 y 90/10, aluminio, bronce, etc.)

Los metales puros como el cobre, aluminio, nfguel
tantalio, etc., pueden usarse también. Generalmente no se
usa acero al carbdén, porque no tiene una resistencia ade-

cuada a la corrosidn.




Por lo general, el empaque es el limitante del rmn
50 de temperaturas y presiones de operacidn y de la natura
leza de los fluidos que pueden utilizarse en un cambiador
de calor de placas. Se fabrican de materiales elastdmericos
como hule natural, nitrilio, bulilo, neopreno, etileno-pro-
pileno, silicdn, vitdén, etc. Los materiales pldsticos como
tefldén, fludn y otros plédsticos, son inadecuados debido a
su comportamiento viscoeldstico.

El disefio de las placas de los cambiadores de calor
de placas es crucial desde el punto del sellado. Las pla-
cas deben atrapar y soportar eficazmente los empaques y
prevenir deformaciones, bajo condiciones de altas presiones,
lo cual podrla ocacionar fugas.Para esto, se dispone de una
canal en la periferia y alrededor de los agujeros en las -
placas, donde se inserta el empaque y ge fija o lz placa
mediante un adhesivo. Esto protege el cmpaque del dafio mecd
nico cuando la unidad se abre para inspeccidn y linmpieza.

El 4rca de entada de la placa es el punto mds ddébil
de &sta, dado que cn esa regidn el empeque no es soportndo
completamente por un emrnque corrcapodicnte cn la placa ad-
yacente, como ge soporia en la periferin de la placn., Dor
lo tanto, ¢3 nccesario proveer puntos de contoeto en la re-
gidn de entada mediante corrugacicnen sin vesioineiy ¢l -

rca dre flujo.
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La vida dtil del empaque depende del trato que re

cibe durante el mantenimiento y el ensamble del paquete

de placas. Se han reportados empaques que han operado con

tinuamente durante ocho afios en serviciog industriales, -

sin necesidad de renovarlos. Para tener una vida dptima

del empague, se recomienda aplicar Unicamente la compre-

8idn necesaria para evitar fugas durante la operacidn.

Para la correcta seleccidén del empaque se deben

tomar en cuenta la temperatura y presién de operacidén, y

la composicidn quimica de los flufdos. En la tabla siguien

te, se enlistan algunos de los diferentes materisles em-

pleados, su temperatura méxima de operacién y su aplica-

cién.

TABLA 1.

MATERIAL

1l, Hule natural

2, Hyecar

3. Neopreno

4, Hule nitrilo

5. Etileno-Tropileno

TEMPERATURA MAX.

OPERACION

80

85

85

135

150

(°c)

APLICACIONES

De uso general a
bajas temperaturas

De uso general a
bajas temperaturas

De uso general a
bajas temperaturas

Acidos débiles 4
dilufdos, materia
les grasos, lejia,
aceltes, etc,

Para agua, medios

oxidantes, solucio
nes de cetonas, le
Jias para limpieza
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8. Hule de fluoro- car 180 Aceites minerales,
bdén vegetales y anima-
les, combustibles
9. Vitdn 200 Excelente resisten
cia quimica en ge-
neral, incluyendo
4cidos concentradds
y soluciones clorg
das
10. Fibra de asbesto 260 Solventes orgénicos

hidrocarburos clora
dos

3.4 ESTRUCTURA.

El disefio de la estructura de un cambiador de pla
cas varfa dependiendo del tamafio de la unidad, de la pre-
8idn de disefio, de la frecuencia de apertura y de la apli
cacidén.

Algunos pueden ser colocados sobre el suelo, pero
la mayoria son montados en la pared o el piso. Las conexio
nes pueden estar soldadas o ser removibles.

Las caracterfsticas principales de la estructura
son: (ver fig. 10)

1) Un miembro vertical fijo o cahezal fijo, el que -
tiene los agujeros de entrada y salida.

2) Una colunma fija de soprte.

3) Barra superior e inferior, las cuales conectan los

dos miembros antriores. La barra superior proporciona un




medio para sostenerlas y gularlas.

4) Un miembro mdvil o cabezal ndvil, el :ue puede ©
no contener agujeros de entrada y salida, dependiendo del
arreglo de pasos de los fluidos. Idealmente todas las co-
nexiones deben estar en el cabezal fijo, de tal manera -
que el desmentelamiento, la inspeccidn y la limpieza pue
dan realizarse fécilmente deslizando el cabezal mdvil, esg
tas opreaciones no resultan tan convenientes.

5). Mecanismo de prensado. IEn unidades pequefias se ha
ce manunlmente, apretando una serie de tuercas para cerrar
el paquete de placas, pero pa-‘a unidades mayores puede dig
ponerse de mecanismos eldéctricos o hidrdulicos para pren-
sar el paquete. El ajuste manual en las unidades grandes
pucede torc~r las placas, distorcionar los empaques y perju
dicar la eficiencia de operacidn, cuando no se aplica el

grado de prensado adecuado.

3.5 PLACAS CONTCZTORAS.

n algunos cagsos, el cambiador de calor de placas
pueden utilizarse para llevar a cabo servicios miltiples,
en una sola unidad, mediacnte el uso de Placas conecioras.

Ias placas conectoras se pueden coloczr en cual~
quier lugar entre el raquete de plrecas y pucden proporcio

nar entrodas y salidas para cu—rlquier flufdo, de proceso
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2 COLUMNA OE SOPORTE
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PLACA TERMINAL

B PLACAS TERMICAS CON -
CUATRO AGUEROS

9 PLACA TERMINAL CON CUA-
TRO AGUJERDS CIEGOS
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Estructura del C;ﬁbiador”de Calor de Placas.
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o0 de servicio, ( fig.11). Este arrcglo proporciona una
gran flexibilidad que permite que sean manejados més de
dos flufdos en servicios miltiples, ya sean enfriamiento,
calentamiento regenerativo o calentamiento. Es posible
enfriar dos o tres lfquidos al mismo tiempo, o calentar
un lfquido en una seccidn y enfriar otro 1liquido en otra
seccidn de la misma unidad, adn cuando se trate de servi

cios diferentes.

liquigto ce droteso

s
0

liquido de proceso ' liquido de proteso
entriado ¢ dn.g mmnte_ .

T agua de ——e(3l] /. A liquido de proceso
enfrismiento prectalantago }

<ay

wr
———————— )
i —— -

|
1

} FIG. 11 Placas Conectoras
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3.6 ARREGLO Dz FLUJO.

El arreglo de flujo en un cambiador de calor de.
placas puede ser simple o complejo. El arreglo mds simple
es aquel en el que los flufdos '"pasan" una sola vez a -
travésde los pasajes formados entre las placas, y es co-
nocido como arreglc en un sole paso. Ambos pueden circular
en la misma direccidn (flujo paralelo) 6 en direcciones
opuestas(flujo en contracorriente ), pero en la eleccidn
del arreglo a usarse, se debe tener‘en cuenta que el arre

glo ideal es aquel en el que se tiene flujo en contracorrien

te pura. Para aproximarse a este arreglo ideal, se puede

usar un equipo con un solo paso en contracorriente. En es

te arreglo, se presenta en los canales extremos donde el
calor se transfiere unicamente a través de una placa, Las
placas terminales no se usan para transferir y no son pla

cas térmicas, por lo que el nimero de placas térmicas se

r4 siempre dos placas menor que el ndmero de placas tota-
les.

El problema de la ‘distribucidédn del flujb puede ger
ilustrado, considerando un arreglo de un solo paso; este
arreglo en contracorriente es conocido como arreglo en "U"
y "2" . ( como se muestra,en la fig. 12)

En el arreglo en U la entrada y la salida de las
corrientes ocurre en el mismo lado de la estructura y en

el arreglo en Z son opuestas una de la otra.
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FIG. 12 Arreglos de un Paso.

La distribucidn del flujo a travéds de las placas
en el paquete estd determinada por los perfiles de presidn
en los arreglos, tanto en la entrada como en la salida de
cada corriente.

El perfil de presidn en el arreglo esté determina
do por dos factores:

a) La friccidén d:1 flufdo en el trayecto de su re

corrido

b) y el cambio de momentum originado por el decre

mento de velocidad del flufdo, as{ como también
la entrada y la salida del fluldo en el paso de

una placa a otra,
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ARREGLO EN "U",.

La caracterfstica del arreglo en "U" es que la di
ferencia de presidn entre las corrientes que estan en las
placas y las que se encuentran fuera de ellas, decrecen
con la velocidad del flufdo en la entrada y la salida, oca

sionando que la distribucidn pueda no ser uniforme.

b bl i 3 -

ol

FIG. 13 Arreglo en U.

ARREGLO EN "2",

Para el arreglo en "Z" la diferencia de presidn
no varfa mucho gomo en el caso del arreglo en "U" y la va
riacién del flujo es menor, ademds de que se tiene una me
jor distribucién de flujo en los canales, lo que es notorio
cuando se tienen flujos elevados y un gran numero de cana

les.
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Otro arreglo de flujo posible, es el llamado arre
glo en serie, el cual no es muy utilizado en la industria
a menos que se tenga un servicio de una dificultad térmi-
ca excaepcinaly donde se requiera una diferencia de tempe-
raturas muy graende. Su poco uso se debe a la imposibilidad
para'manejar flujos elevados, ya que existe una pérdida de
presidén excesiva ocasionada por los cambios de direccidn
entre los canales. In este arreglo, ambos flufdos circulan
un gran numero de veces .a través de los canales, teniendo-
se un arreglo multipasos en el que fluyen alternativamente
en paralelo y en contracorriente, un arregloc de flujo com-
plejo. Este arreglo es una combinacién del arreglo en un
solo paso y el arreglo en serie, y es usado cuando el ser-
vicio térmico es demasiado severo para que pueda realizar-
se en un arreglo de un solo paso. Es posible que este arre
glo involucre un numero igual de pasos para ambos flufdos
0 que sea diferente. Por lo general, se adopta un nimero -
de pasos igual cuando se tienen servicios recuperativos, y
un nimero de pasos diferentes cuando los flufdos y las caf
das de presidn permitidas para embos flufdos son muy dife-
rentes.

En el arreglo de flujo complejo (fig. 15) con igual
nimero de pasos para ambos flufdos, se presenta desviacidn
del flujo en contracorriente al final de cada paso donde -

existe flujo en paralelo. Cuando se tiene nimero diferente

de pasos, se presenta flujos paralelos en clertos puntos del
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arreglo. En estos casos y éen el arreglo en serie, se requie
re de factores de correccién para la LMID, que tomen en cuen

ta la desviacidn del flujo en contracorriente en el disefio -

del equipo.
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FIG. 14 Arreglo en Z.
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FIG. 15 Arreglo Complejo.
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3.7 ENSUCIAMIENTO.

El aspecto de ensuciamiento ha recibido poca aten
cidén por parte de los investigadores, debido a la dificul
tad que implica la realizacién de trabajo experimental a
largo plazo; sin embargo, no debe menospreciarse su influ
encia en el disefio de los intercambiadores de calor.

Cuando un cambiador de calor se disefia con un fac
tor de obstruccidn excesivo y se alcanzan las condiciones
de diseflo durante la operacidn inicial, el agua de enfria
miento excederd su temperatura de salida, y el operador -
deberd reducir el gasto, reduciendo igualmente la turbulen
cia del fluido. Esto incrementa el ensuciamiento y aunque
al cabo del tiempo el gasto se eleve hasta el de diseiio,
el dafio estard consumado, se tiene un efecto méds notable en
un cambiador de calor de placas que en uno de tubo y coraza,
Y2 que los coeficientes de:transferencia ide calor:son més
grandes en los primeros,

En generazal, se considera que la resistencia debida
al ensuciamiento es menor en un cambiador de calor de pla-
cas que en uno de tubo y coraza por las siguientes razones:

1) Un alto grado de turbulencia mantiene los séli-~
dos en suspensidn e incrementa la velocidad de remocidén del
ensuciamiento.

2) El1 perfil de velocidal a través de la placa es
bueno, no hay "espacios muertos" con baja velocidad, como

sucede en ciertas zonas en la envolvente de un cambiador
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3) Las superficies de transferencia de calor son
lisas y se requiere, si es posible que la placa pueda te
ner acabado tipo espejo.

4) Como la placa estd construida con materiales
resistentes a la corrosién, no hay depdésitoa de los pro-
ductos de corrosidén a los ;uales el ensuciamiento pueda
adherirse,

5) Los altos coeficientes de pelicula mantienen
las superficies de transferencia a uﬁa temperatura modera
da, 10 que ayuda a prevenir la cristalizacién de compues-
tos con solubilidad inversa.

6) La extrema simplicidad dc¢ limpieza. El1 pequefio
volumen retenido y la alta turbulencia, ademéds de la ausen
cia de espacios muertos, provocan que los pétodos quimicos
de limpieza sean répidos y efectivos. Si se requiere lim--
pieza mecdnica, todas las superficies involucradas tienen
fécil acceso.

Por tanto, los valores del factor de ensuciamiento
para los cambiadores de calor de placas son menores que los
usados en equipos tubulares, valiendo en algunos casos el -

20% de éstos, como se muestra a continuacidn.
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TABLA 2.
FACTORZEZS DE EINSUCIAMIENTO.
SUSTANCIAS. UNIDADES.
(BTu™t/n~trs=2 °p~1y x 10°
Agua desmineralizada 0.5
Agua suave 1.0
Agua dura 2.5
Agua tratada 2.0
Agua de mar 2.5
Aceite lubricante 1.0 - 2.5
Aceite vegetal 1.0 - 2.5
Acetona 2.5 - 5.0
Acetato de etilo 2.5 - 5.0
Acido 4cetico 2.5 - 5.0
Benceno 2.5 - 5.0
cerveza y leche 1.5 = 2.5
Dowtherm 2.5 - 5.0
Etano 2.5 - 5.0
Etilenglicol 2.5 - 5.0
Flufdos de proceso
en general 0.5 - 5.0
N - Heptano 2.5 - 5.0
N -~ Octano 2.5 - 5,0
Metanol 2.5 - 5.0
Metil etil cetona 2,5 - 5.0
Solucién de azucar (12 °Bx) 7.5 - 10.0
Tetracloruro de carbono 2.5 - 5.0
Tolueno 2.5 - 5.0
Vapor 3.5 - 5.0
Vino 2.5 - 5.0
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VENTAJ AS

Las ventajas que presenta un cambiador de placas
con respecto a los existentes son:

a) Acercamientos Cortos de Temperatura. Para una
recgperacidn mdxima de energfa en el proceso, excepto pa
ra medios enfriantes.

b) Coeficientes de Transferencia Altos. Debido a
la trayectoria que sigue el flufdo sobre las corrugacio-
nes, hace que este lleve una velocidad grande proporcio-
nando asf que se tengan coeficientes grandes y por lo tan
to tendremos una mejor transferencia de calor.

¢) Servicios Miltiples. Existe la posibilidad de
que un mismo cambiador tenga diversos serviciog esto se
logra introduciendo una o méds placas conectoras.

d)Economfa y Eficiencia.en el Empleo de Materia
les. Para la fabricacidén de placas se utilizan materiales
muy resistentes a la corrosidn, tales como el acero inoxi
dable, titanio, tantalio y otros materiales de caracteris
ticas similares.

El costo de estos materiales resulta méds econémi
co en un cambiador de placas que en uno de haz y envolven
te a pesar del costo de los materiales, y la razdn funda-
mental es que el precio de una placa para proceso esta en
funcidén del prensado y no del material que la Porma.

@) Construccién Simple. La construccidn de un cam
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biador de placas es sumamente sencilla, ya que lo dnico
que hay que hacer para armarlo, es introducir las placas
dentro de las barraa gulas y apretarlas por medio de per
nos.

f) Facilidad de Mantenimiento. La construccidn -
simple de estos equipos, hace que el mantenimiento sea -
fécil, rdpido y eficaz para el operario, ya que debido a
que todas las placas pueden ser removidas, su limpieza se
facilita enormemente ugsando simplemente un trapo y una so
lucién quimica que quite la incrustacidén.

g) Fugas. En caso de que se presentara una fuga
en el qquipo de inmediato seria detectada, ya que el fluf
do saldria a la atmdsfera como consecuencia de una falla
en el empaque; ademds no habria mezclado de los fluidos.

h) Costos de Inversidén. Se ha comproba@o que un
cambiador de calor de placas es mis econdmico, que cuales
quier otro tipo de equipo de transferencia que este den-
tro de los rangos de operacién del de placas.

i) Seguridad pard el Personal. La fabricacidn de
estos equipos esta ponsada para que tanto en operacidn co
mo mantenimiento sean muy seguros. Quizd pod{zmos tener-
algun riesgo cuando manejemos flufdos peligrosos y llega
ra a presentarse una fuga, pero al disefiarlos se tiene -
presente esto y la manera de evitarlo es poner una placa

pldstics transparente alrededor dol equipo, de tal forma




4?2

que si huviers una fug:r se podriz d.tectar sin tener al-
gun nercance.

j) Requieren de poco Egpacio. El espzacio que ocu
pen estos equipos es sumamenie reducidos en comparacidn
con un cambiador de haz y envolvente, ademds una ventaje
importante con respecto a los cambiadores existentes es

que este equipo no necesita de una superficie extra para

mantenimiento,
DESVENTAJAS.

Las limitsntes mds importantes que presentan es~
tos equipos son las siguientes:

a) Presidn. Esta variable importante en la opera
cidn es una limitante para estos equipos, ya que no es -
posible trabajar en proceso donde se tienen presiones a-
rriba de 450 psig.

b) Temperatura. Otra variable importante en el -
proceso resulta ser la temperatura, y esta varihble nos
restringe a usar un cambiazdor de placas para condiciones
de operacidén donde la temperatura no exceda los 550 °p.

¢) Flujos. Dadas las limitaciones anteriores nos
vemos en la necesidad de trabajar con flujos de poco cau
dal, lo cual nos limita a op2rar con flujos noderados.

d) Cmpaquea. Esta es una de los limitentes que se
debe de eliminar en el futuro, ya que adenda de restrin-

girnos a opcrar con ciecrtos tipos de mnteriales impide -
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que las temperaturas de operacidn sean altas.

e) Tipos de Flufdos. Esta es una restriccidn muy
importante para el uso de los cambiadores de calor de pla
cas, ya que solo presenta buenos resultados cuando traba-
ja con flufdos en fase liquida. Para el caso donde tene-
mos que manejar flufdos en fase gaseosa los resultados no
son tan alentadores y menos cuando trabajamos a vacio.

f) Informacidén. A pesar de que el cambiador de ca
lor de placas tiene una existencia de varios afios y que
en los Udltimos veinte afios se ha ido adentrando en las in
dustrias de proceso, existe muy poca informacién sobre su
disefio y construccidn, ya que la mayorfa de la informacidn
est4 en manos de algunos fabricantes e institutos de inveg
tigacién, los cuales por razones obvias no publican sus a-

delantos.
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En el estudio de la transferencia de calor se con-
sideran tres formas distintas de transferencia: Conduccidn,
Conveccidn, y Radiacidén. En realidad la distribucidn de tem-
peratura en un medio se controla por los efectos combinados
de estas tres formas de transferencia de calor; por lo tan-
to, no es rezlmente posible aislar una de las interacciones
de las otrzs dos. Sin embargo, para simplificar el andlisis
sobre un fendmeno fisico, se puede considerar una forma de
transferencia y despreciar los efectos de las otras dos.

Generalmente son la conduccidn y la conveccidn los
medios por los cuales se puede explicar la transferencia
de calor en un cambiador de calor de placas. A continuacidn

se explica brevemente estas dos formas de transferencia.,

CONDUCCION. La conduccidén es la forma de transfe-
rencia de calor en la cual el intercambio de energia ocurre
de la regidén de mayor a la de menor tempcratura, por el mo-
vimiento cinetico o el impacto directo de las moléculas co-
mo en el caso de los flufdos en reposo o por el arrastre de
los electrones, como en el caso de los metales.

En un sélido que es un buen conductor eldctrico, uvn
~ran nimero de electrones libres se mueven alrededor de una
estructura cristalina; por esta razdén, los materialcs que
con buenos conductores eléctricos son generalmente buenos

conductores de calor,
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La ley bédsica de la conduccidén estd basada en ob-
servaciones experimentales realizadas por Biot, pero en
general se conoce con el nombre del fisico matemdtico -~
francés Joseph Fourier quién la aplicd en su teoria anali
tica del calor, esta ley establece que el flujo de calor
por conduccidn en una direccidn dada, es proporcional al
drea normal a la direccidn del flujo y al gradiente de tem
peratura en esta direccidn. Por ejemplo para el flujo de

calor en la direccidén X, la ley de Fourier estid dada por:

AT
Q, = -k A
X Q QX AT

En donde Q  es el flujo de calor = través del é4rea
A en la direccidn X positiva, y q, es el flux de calor en
la direccidn X positiva. ILa constante de proporcionali--~
dad K se llama Conductividad térmica del material y es una
cantidad positiva. El signo menos de las ecuaciones asegu

ra que Qx Yy 9, sea una cantidad positiva cuando el calor -

fluye en la direccidn X positiva.

IEsto se debe a que la temperatura disminuye en la
direccidén X positiva, si el calor fluye en esta misma di--

reccién; entonces AT/AX es negativo.

CONVECCION.~ Cuando un fluido en movimiento pasa

sobre un cuerpo sdélido o fluye dentro de un canal y si las
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temperaturas del flufdo y del sdlido o del canal son di-
ferentes, habrd transferencia de calor entre el rlufdo y
la superficie sdlida debido al movimiento relativo entre
el fluido y la sﬁperficie, a este mecanismo de transferen
cia de calor se le da el nombre de conveccidn.

En aplicaciones de la ingenieria para simplifi-
car los cdlculos de transferencia de calor entre una super
ficie a témperatura Tw y un flufido que ze desplaza sobre
ella a temperatura T, se define el coeficiente de trans-—-
ferencia de calor h como

g= h (Tf - T, ) A
en donde q es el flujo de calor en la pared y A es la su-
perficie de transferencia.

Definidas someramente las formas de transferencia -
de calor que intervienen en un cambiador de calor de pla-
cas, analizaremos cual es el medio de transferencia que -~
influye principalmente con el fin de tener correlaciones y
ecuaciones mds simples que nos faciliten los cdlculos para
el disefio.

Dado que el gradiente de temperatura en el proceso
depende de la velocidad a la cual el flufdo transporta el
calor, la expresidn que nos representa no solo este fend-
meno, sino aquel donde al tener una velocidad considerable

provoca cierta turbulencia y que propicia que se tenga una
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mejor transferencia de calor es la ecuacidn de conveccidn,
por lo que nos abocaremos a su estudio en las siguientes -
lineas.

Sabiendo que es la conveccidén el medio principal por
el cual se transporta el calor, en un cambiador de calor
de placas, se desarrollaran claramente los conceptos mds
importantes sobre la conveccidén, con el fin de comprender
me jor el fendmeno fisico que ocurre en un cambiador de ca-
lor de placas cuando se ‘hace pasar un fluldo g través de
los canales.

Después de explicar algunos conceptos que nos son de
gran ayuda, trataremos de llegar a obtener el coeficiente
de pelicula para después obtencr el coeficiente global de
transferencia de calor.

Para explicar mejor el fendnemo fisico que se presen
ta en el recorrido de un fluido dentro de un cambiador de
calor de placas, es necesario definir ciertos términos con
el fin cde comprender mejor el fendmeno que se presenta.

Como primer punto, vamos a definir que es la capa -
limite: las dificultades matemdticas que se presentan en
la solucidén de las ecuaciones de movimiento y energfa han
estimulado a los investigadores para que desarrollen con-—-
ceptos que conduzcan a la simplificacidn de csas ecuaciones.

El concepto de capa lImite propuesto originalmente por - - =
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Prandtl ha demostrado ser el de mayor éxito para lograr
la simplificacidn de las ecuaciones de movimiento y ener-
gia y se ha aplic=2do a una gran variedad de casos précti-
cos. En el concepto de capa limite se divide el flujo so
bre un cuerpo en dos regiones : (I) una capa muy delgada
adyacente al cuerpo, llamada capa limite, en donde varian
répidamente los gradientes de velocidad y de temperatura
y (2) la regidén por fuera de la capa limite, llamsda re-
gidén de flujo potencial o de flujo externo en donde los -
gradientes de velocidad y de temperatura son muy pequeiios,
El concepto de capa limite proporciona en general una bue-
na descripcidén de los campos de velocidad y de temperaturs
a condicidén de que los gradientes de velocidad y de tempe-
ratura en la direccidén del flujo sean mucho mds pequeiios
que aquellos en direccidn perpendicular a la pared. La -
siguiente figura muestra las capas limites de velocidad y

temperatura para flujo lamin=sr sobre una placa plana :

PEELFILES CATA UNITE
, e

BE VELOC A SETEMPE  TURA VELOCIDAD

e \| O | m- = =TT T T A it
, — ’__',_‘l—- bE
P ¢ T EMPERATURA
% - - ! /‘
2 =
77 e 7

FIG. 16 CAPAS LIMITE DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA
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Es importante distinguir entre capa limite lami-
nar y turbulenta. La figura 17 ilustra los dos tipos de
capas limites de velocidad en el flujo sobre una placa.
Comenzando desde la arista de entrada del flufdo a la pla
ca, la capa limite laminar se desarrolla continuamente -
hasta una distancia critica X, en donde empiezan a formar-
se pequefias perturbaciones que crecen dentro de la capa 1i
mite y ocurre entonces la transicidén de flujo laminar a -
turbulento. Esta distancia critica en donde el flujo ya -
no puede conservar su cardcter de laminar se determina en
funcién del nivmero de Reynolds. En general, en el flujo -
gobre una placa, la transicién de flujo laminar a turbuleh:
cia sucede cuando el nimero de Reynolds es aproximademente
igual a 5 x Mf. Cuando la superficie es rugosa la transi-

cidén al flujo turbulento puede empezar en numeros de Rey-

nolds tan bajos como 1 x 105 .

e
R {l
‘l (J A’ LSLA
[ 5‘)‘)5‘)}5"5 TURAULEUTA

—— o g ——— t—t———a> o e T e—— —

NI AN

| SRR DY A e

- W
.-!Ih LA = =3 gGlodl SETRAS- " cAPA LK e WWERULERATA x CAPA
RAR P NVSCUYS

FIG. 17 CAPAS LIMITES DE VOLOCIDAD.
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Si conocemos la distribucidén de temperatura en
flujo laminar sobre una placa plana, podemos determinar
el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido
¥y la superficie de la placa. Para poder determinarlo con
sideraremos que un flufdo a temperatura Te fluye con una
veloéidad M,SO0bre una placa plana como se muestra en la -
figura. El eje x se toma a lo largo de la placa en la di-
reccidn del flujo con el origen x=0 en la arista de entra-
da y el eje 'Y es perpendicular a la placa. Se supone que
la transferencia de calor entre el fluido y la placa sdélo
ocurre desde la posicidn x=Xe; esto es, la placa se mantie
ne a la temperatura uniforme Tegen la regidn O<xexe y a u-
na temperatura uniforme Tw en la regién xX»>Xe . Podemos ob-
servar en la figura la capa limite de velocidad de espesor
8(x) se comienza a desarrollar en x=0, pero la capa limite
térmica de espesor §(t) se empieza a desarrollar en X=Xeo
en donde comienza a tener lugar la transferencia de calor
entfe la placa y el fluido. ILa solucidn para la ecuacidén
diferencial de este fendmeno fisico, nos da la distribucidn
‘de temperaturas en la capa limite, y teniendo ésto es fécil
conocer el coeficiente de transferencia de calor. La solu-

cidn de la ecuacidn es la siguiente :
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Para obtener la distribucidn de temperaturas en
la capa limite, nos basamos en la siguiente ecuacidn de
energfa de flujo de la capa limite en dos dimensiones de
un fluido incompresible de propiedades constantes, en la

que se desprecia el término de disipacidén por viscosidad.

S x. a y a yt (‘)

Por conveniencia definiremos la temperature adi-

mensional® (x,y) como:

Q(x,y)= _E-Li;J.Y.l:_E‘.’L (2)

en donde (x,y) varia desde el valor cero en la pared de
la placa hasta la unidad en el borde de la capa limite tér-

mica. Entonces la ecucidén de energfa en funcidén (x,y) es

3
n-—g%—ﬂf-g-?- n 0(-%—?! para X% Xgq (5)

¥y las condiciones de frontera son
=0 en y=0
8="1 en y:Séx)

Ahora se utilizard el método integal para resolver
la ecuacidn de energfa sometidndola a las condiciones de
frontera.

Paso 1. Se integra la ecuacidén de cnergfa con res-
pecto a y sobre una distancia H que sea mayor que el espesor

de ambas capas limites:
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H 2p nooy o éo éo co
jou—-—d;-f-Jot(-:—yd)—u( ) e (4)

dx

pue’sxto gue por la definicidén de capa limite B/9 y\““z 0.
Mediante la ecuacidn de continuidad se elimina
la componente v de la velocidad en la ecuacién 1, Después
nos disponemos ha desarrollar la integal:
Consideramos la ecuacién 1'

B a9 L] o
Io 7= d‘+J°1»d,- “é)'i,-o (l')

La segunda integral del lado izquierdo de la ecua-

cidén se hace por partes
0 o fr .
l—d\=(0 ﬂ——l\-' l -1 0 —dy )
‘ [ Ay . o o ¢V (z

puesto que v, .= O y'ek’,u': . Los términos \rl.‘,“ yau/axé

o
que aparecen en la ec. (2) se obtienen de la ecuacidn de
continuidad
o E T _ ey .
it A W T (3)

al sustituir las ecs. (3') en la ec. (2) se obtiene

B oeg

l.t—dln—' ~‘1\+p 0—-4\ (‘.)

‘g OV
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Al remplazar la ec, (4) en la ec. (1% se llega a

HE o ag R} Y 20
J (ll‘-- -l-0‘~'-‘ —‘-i) (l'\‘= —;2-
[+ (

fx T SEARY

y=Q

M lt’(uﬂ) on 0
e s
Yo | ¢x ax 6y lyuo
o
" —oyay] =2
— u(l —6)dy| =z —
dx Jo ’ E¥iymo ( S.)

que es la ecuacidén integral de energfa. En donde se restrin-

ge el 1fmite superior de la integral a H=$¢_, debido a que

@ = 1 cuando H»§yy el inteérando desaparece cuando HY»%t.
Paso 2. En la capa 1lfmite de velocidad se repre-

senta la componente g4(x,y) de la velocidad por un polino-

mio cdbico de la forma:

u(x, y) _ 3 'x) 1 'z)’ (s)
ug "2(5 216
Fn la capa 1limite térmica&, se puede representar

el perfil de temperatura (x,y) por un polinomio cubico

B(x, y) = cq + ey (x)y + c2(x)? + eylx)y? . (6)

¥y las cuatro condiciones que se requieren para determinar
los cuatro coeficientes son:

=0 en y=0
0=1 en y=%

g—%— =0 en y=%
-g“-}%=0 en y= 0 (‘-})
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Al aplicar las condiciones de frontera a la ec.

(6), se obtiene el perfil de temperatura
I{y 1{y\?
s =3(3) -3 (5) (8)

Sustituyendo los perfiles de velocidad y tempera-

tura por las ecs. (5) y (7) en la ecuacidn integral de e-

nergia se llega a

d | S
i\

3 %), _3_.‘_(_‘_),:
(33 - (sss)* (e - (=)

Integrando con respecto a y

d (352 357 342 1.5,‘+35,‘ 184
dx\4 s 479 T T8RS0 8IS

______ R TR —25—‘% (‘0)

Se define ahora una nueva variable B(x), como el
cociente entre el espesor de la capa lfmite térmica con
el de la capa limite de velocidad

_(s'(.\') ‘
Ah)—gﬁj (‘)

La ec. () se expresa entonces como

rrte e o

d g3 3 X
: ] L. 4 =
dx { 02 " w8 )l 208u,, (12)




56

Para simplificar esta ecuacién consideramos la
situacidn en la cual el espesor de la capa limite sea me-
nor que el de la capa limite de velocidad . Este es el
caso de los flufdos que tienen un nimero de Przndtl mayor

que la unidad. Luego cuando A4l se puede despreciar el tér-

180
(1@) se reduce a

mino -§-A‘ en comparacidén con el término 3% At y la ec.

d ., 102
éAdx(oA ) = v, (,i)
Derivando con respecto a x se obtiene
2524240 4 y35 40 10%
dx dx g
[o]
2 . dA? dé  10x
S5t 8 a9 2 \4
ya que 1 AR T (\4)
,dA 1dA?

*73 (1s)

Anteriormente se encontrd el espesor de la capa

limite
280 w (1e)

y derivando obtenemos

48 _ 190 (13
dx 13 u

Al sustituir las ecs. (14), (1% en la ec. (18)

se llega a

dA® 3 39y
Y ted Tg (18)
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Esta es una ecuacidn diferencial ordinaria de

. J . .
primer orden para O y su solucidén general tiene la forma
3 - . d)'
Ax)=Cx 3% 4 ZC X -~ =8
{x)=C + T rdx+A) (‘Q)
en donde A y B son constantes. Una soiucion particular Yp

de esta ecuacidn es 8
= (20)

en donde la solucidén completa es

)'=('.\'4+}1 (Zl)

donde C es la constante de integracidén. Para nuestro caso

tenemos

La constante de integracidn C se determina apli-
cando la condicién de frontera dt = O cuando x= Xe, 10 que

es equivalente a

A(x) =0 cuando X = Xg ‘u)
Encontramos que
13 Ng\ P
A’(x)=-‘-pr-'[| _( o) ]
; (23)
en donde
Pr = i = numecro de Prandt] (14)

Si se supone gque la transferencia de calor al flu-
ido se inicia desde la arista de entrada de la placa, ha-

cemos que xq-»0 y la ec. (23) se reduce a

PURSORRS ¥ 1S

Alx —fiﬂ-VEY”in-”3=097spr'n (29)

R
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Esta expresién muestra que la relacidn entre los
espesores de las capas limites térmica y de velocidad en
el flujo laminar sobre una placa es inversamente proporcio-
nal a la rafz ciubica del numero de Prandtl. Al remplazar

S(xj de la ec(l6) en la ec. (26) obtenemos

Co X
Jx) = 451 Re ' prt 3 ( 1})

en donde

Uy X

Re, =
v

Una vez que se conoceSttx) se puede determinar,
la distribucidn de temperatura en la capa lfmite térmica.
Sin embargo en la prédctica tiene mayor importancia el co-
eficiente de transferencia de calor entre el flufdo y la
superficie de la placa. Conocido el valor deSJdd , Se ob-
tiene el valor del coeficiente por medio de las siguientes
expresiones . -

Se define el coeficiente local de transferencia
de calor h (x) entre el fluido y la superficie de la pared
como

qlx) = T, — T (28)
El flujo de calor q(x) al flufdo en la regién inmediatamen-

te adyacente a la pared, se puede determinar por la expre-

sidén

=kﬂ}—-ﬁ)q! (lﬁ)

Y =0 CVheg
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Como en la pared la velocidad de flujo es cero
el calor se transfiere entonces por conduccidn,

De las ecuaciones anteriores obtenemos

h{x) = A '-1) : (30)

C) s

A partir de iLa ec. (8) se obtiene el gradiente de

temperatura en la pared

Wy 3 ($1))
l.'y . x Q 2“-5(
ly
al sustituirlo en la ec. (30) se tiene que
‘ .
hix) = Z ;l (32}

al remplazar el valor S'ten Lta ec. (32), el nimero de Nusselt

tiene la forma

Nu, = ﬁ‘:z’-.‘ =033 Pr*? Re,' ? (35)
De esta ecuacidén obtenemos el valor del coeficien-

te para cada valor de x.

Cuando se habla de flujo turbulento sobre una pla-
ca, tenemos problemas para tratar de explicar el fendmeno
que ocurre y lo que se ha hecho para esclarecer el signi-
ficado de las ecuaciones que intervienen en flujo turbu-
lento, es lo siguiente: se ha recurrido a comparar analogi-
as entre transferencia de calor y momentum para obtener
correlaciones que nos ayuden a obtener el coeficiente de
transferencia de calor. Para flujo turbulento las princi-
pales correlaciones son: la de Dittus-BOELTER, la de Col-

burn y la de Sieder y Tate.
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Conocidas las expresiones que nos ayudan a cal
cular la transferencia por conveccidn, trataremos de en-
contrar una ecuacidén que nos describa todo el calor glo-
bal que se transfiere en el proceso. Para evaluar este -
calor global, es necesario introducir un término en la e-
cuacidn de conveccidn el cual englobe todo el calor que -
ge estd transfiriendo. Este término involucrard no solo
el calor que se transfiere por conveccidn, sino también
el que se llega a transferir por conduccién. Para expli-

car mejor este fendmeno tomemos en cuenta le siguiente fi

ra: 13
& ’ prLACA

FLUIDO 4c

CALIENTE TLUDO ¥ R,lb
he a4 w!

v

e

Este término involucra las resistencias que el -

medioc presenta a dicho fiﬁjo, las resistencias mas signifi

cativas que se encuentran presentes en el trayecto son:

a) Resistencia debida & 1la pelfcula del flufdo

b) Resistencia de la pared de la placa

Estas resistencias se representan de la siguien-

te manera
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X

R=E_T-

R o=l

y tienen un significado importante cuando estdn agrupados
en el coeficiente global de transferencia de calor.

E1l término conocido con el nombre de Coeficien-
te Global de Transferencia de Calor, estd representado por
las sumas de las resistencias presentadas por los flufdos
en el proceso de la siguiente forma:

1
Us =

1/hc + 1/hf + e/k + Rd

Donde Us es el coeficiente sucio o de servicio
Y Rd es el factor de ensuciamiento, el cual representa -
cualquier depdsito sobre la superficie de parte del fluf-
do en el trayecto. (En la tabla 3, se representan algunos
valores reportados para el coeficiente).

Definidos todos los términos que intervienen en
la trensferencia de calor dentro de un cambiador de calor
‘de placas, la ecuacidén que nos describe en forma global es-~

te fendmeno es la siguiente :

Q = UAQT

Donde

Q es el flujo de calor que se transfiere en el
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proceso

Es el Area de transferencia de calor

U Es el coeficiente global de transferencia
de calor
AT s la diferencia de temperaturas

De los términos que componen la ecuacidén de trans
ferencia de calor, el Ynico que no ha sido mencionado es
el referente a la temperatura, por 1lo que a continuacidn se
describe :

Se ha visto que la transferencia de calor se ma-
nifiesta en cualquier proceso, siempre y cuando exista una
diferencia de temperaturas. Esta diferencia de temperatu-
ras se cuantifica de diversas maneras, dependiendo de la -
variacién de la temperatura con respecto al calor cedido de
cada flufdo y de la direccidn que lleva el fluido dentro del
cambiador.

Dado que esta diferencia de temperaturas varia —--
constantemente a lo largo del equipo, se ha optado por esti-
mar esta diferencia de temperaturas mediznte expresiones que
pondéfén y promedian todos los efectos que influyen en el -
fendmeno, Asi para la mayorfia de los cambiadores de calor
usados en proceso, esta diferencia de temperaturas se estima
mediante la media logaritmica de las temperaturas de entrada

¥y salida del equipo. Este cdlculo considera una variacidén -
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lineal de las temperaturas de los fluidos con respecto al
éalor cedido o absorbido, para cierta distancia dentro del
cambiador,

La férmula que se emplea para estimar esta medi-

da logaritmica de temperaturas, es la siguiente :

LNTD = At2 - Atl

In _&t2
btl
Donde
Dt2 = T1L - +t2
Atl = t2 - t1
T2 y T1 = Temperaturas del flufdo calien-
te.
t2 y t1 = Temperaturas del flufdo frio

Ahora bien, si el equipo presenta mds de un paso
por los canales (implicando la existencia tanto de flujo
en contracorriente como paralelo), es necesario introducir
un factor de correccién que tome en cuenta estos efectos,

y este factor se representa generalmente como Fg .

(La aplicacidén de este factor, se verd muy cla-

ramente explicado en los métodos de disefio).



TABLA 3

VALORES APROXINADOS DE LOS COEFICIENTES

DISENO

COEFICIENTE GLOBAL
DE DISENO (Us)

SERVICIO

Agua- Agua

50L, - Viscosas

Aceite - Agua fria
Aceite - Agua caliente
Aceite - Aceite
Orgénico - ligero agua
Orgdénico - pesado agua

Vino - Agus

(BTU /

550
180

70
140

30
328
150
200

TOTALES DE

-~ 1000
- 225
- 100
- 170

- 370
- 175
- 225
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METODOS DE DISETRO
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6.1 METODO DE LAWRY

El método de Frank J. Lawry, es el primer méto-
do que aparece pUblicamente en la historia de los cambia-
dores de calor de placas. El procedimiento de calculo que
desarrolla es ciertamente obscuro, ya que no explica el --

proceder de sus correlaciones ni tampoco el de resultados.

GENERALIDADES.- Lo publicado por é1 estd basado
en experiencias obtenidas en la practica realizada en la
empresa The de Laval Separator Co., donde trabaja, y en

cierto modo se justicia que algunos factores que obtiene

no tengan una explicacidén clara y concisa. Creemos que es
ta actitud se comprende, ya que la publicacidn de algunos
factores obtenidos por Lawry, son "tecnologia" creada por
la misma empresa y desarrollada gracias a una lapor basada
en la experimentacidn que realizan conjuntamente.
COEFICIENTE DE TRANSPERENCIA DE CALOR .- En este
método se calcula un coeficiente de transferencia de calor
sin corregir, el cual se obtiene por medio de una gréfica,
El empleo de esta grafica viene como consecuencia de la ex-
perimentacidén que realizdé Lawry con varios cambiadores de
placas, hasta obtener una grdfica representativa del fend-
meno fisico que se llevaba a cabo. El coeficiente obtenido
gse multiplica por varios factores de correccidn los cuales
dependen del flujo, de la temperatura y del servicio, obte-

niendo asi un coeficiente .-lobal de transferencia de calor
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corregido, que es el que se emplea para los demds cdlculos.

CAIDA D PRESION.- Para obtener la caida de pre-
sidn se tiene lo siguiente: primero obtenemos una caida de
presidn sin corregir mediante una grédfica, (el origen de
esta-grafica es el mismo del coeficiente) y se corrige mul
tiplicando por un facitor que depende de la temperatura y
por otro que depende del numero de grupos de placas que se

obtuvieron en el célculo.

TEMPERATURA.- Pera la LMTD que se emplea para
el cdlculo del drea, no se multiplica por ningin factor
de correccidn.

Para el cdlculo tanto del coeficiente como para
la cafda de presidn, se corrige por un factor de temperatu-
ra el cual se obtiene por medio de el promedio de todas las
temperaturas que intervienen en el proceso.

Expuestas estas lineas, se tratard de explicar
el método de Lawry lo mejor posible, con el fin de aclarar
la esencia del mismo.

El método de cdlculo es el sgsiguiente y solo se
aplica a fluidos en fase liquida :

1l,- Obtener las propiedades fisicas de los com-
puestos

Cp 1L T2y 2 tl

2o Calculay la carga térmica




WCpAT fluido caliente

wCpAT fluido frio

3.,- Cdlculo de 1la temperatura de salida del flui

do frio
t2 = +  tl
w Cp
4,- Cdlculo de las diferencias terminales de tem-
peratura
F.C F.F
L 2 Q1 =m - t2
72 %1 2 =12 - 11

5.- Cdlculo de la temperatura media

te = T1 + T2 + t2 + t1
4

6.~ CAdlculo de la IMTD

F.C. F.F. A&t

71 t2  At2
, IMTD = At2 — A%l
T2 t1 atl
h.ﬂ%._
Atl

7.~ Seleccidn del tipo de placa .- Al seleccio-
nar el tipo de placa, se obtienen los siguientes datos: Su
perficie de transferencia de la placa, presidn de oposicidn
méxima, temperatura dé oposicién méxima, ancho de la placa,

egpaciamiento de la placa y didmetro de puerta.
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8.- Relacidn "radio.- Esta relacidn estd refe-
rida al fluido enfriante con respecto al caliente.

Relacidén radio del flujo enfriante = Wecal:Wfr

9,- Cdlculo del flujo por placa.- Para el cdl-
culo-del flujo por placa, debemos seguir los siguientes
pasos:

a) De los flujos que tenemos 1los aproximamos a
un valor entero

b) Para tener el mismo flujo en cada placa, de-

sarrollamos los siguientes pasos:

i) Los flujos de proceso se dividen en distintos
valores numéricos, de tal modo que nos den el mismo valor

de flujo tanto para el flufdo frifo como para el caliente.

ii) Se eligen valores pequefios, por ejemplo entre
2 ¥y 10 para tener grupos de placas pequefios. Los valores

encontrados serdn las placas necesarias para el proceso.

c) Los valores encontrados deberén guardar la re-
lacidén de radio.
Para explicar estos pasos, se presenta el 8Sie-
guiente ejemplo
Weal = 40,000 1b/h
wfrfo= 80,000 1lb/h

-~ La relacidn radio del flufdo enfriante 2: 1
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- Necesitamos encontrar valores numéricos, de
tal modo que nos den el mismo flujo para cada placa y
los valores deben de estar entre dos como valor minimo
y 10 como maximo.
40,000 + 5
80,000 + 10

8000 y

8000

- Los valores son 5 y 10 y la relacidén que de-~

ben guardar es la siguiente :

Weal _ 8000 1b/h _ 5 + 5 2

wfrfo 8000 1b/h 10 1

(Esto no es una igualdad matemdtica)

- Al hacer estos cdlculos seguimos adelante

10,- Cdlculo del coeficiente global de trans-

ferencia.

U= ux'bx‘ix“

U = coef. global de transf. sin corregir
fb

-’k: correccidén para Y por velocidad de flujo

h

U = coef. global de transferencia de calor

i

factor de correccidén segin el servicio

por placa

correccién para ) por temperatura promedio

E1 valor de "ty de 'k ge pueden obtener de las
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siguientes gréficas :

Coeficiente

de Temperatura
U , COREICIRRTE co .
ctuve 4 rosar rreccién  prom.

Y X2 AT k414 L
1103150
PLAC A 105 :gg
1003100

035§ 25

030470

TUSO Y CORAZA 0851 50

/s 1u. Tuey e

-
© ..

P IO e

g

T8 4856189 107 V00 FOR PLaca
8 MLES W)y

Para los valores de ft y fk, el autor no mencio-

na donde los obtiene ni donde se pueden obtener

1ll.- C4lculo del ndmero de placas
nzplacas = Wecal x Cp cal x Atcal + U x
A plac x LMTD

A placas

sup. de transferencia por placa

12.- Cdlculo del arreglo del flujo

Para hacer mds fdcil este cdlculo, podemos con-
‘juntar los ndmeros de placas en varios grupos guardando la
relacidn radio como se vié en los pasos anteriores.

13.~ Cdlculo de la caida de presidn

AP, = APf.f, + APf.c.

Arf.f, = APf.c. = AP x factor de correccién
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temperatura x numero de grupos

E1l AP lo obtenemos de la siguiente grafica, co

nociendo el valor del flujo por placa

bp les)) .
3
(%
®

;. FIG. 18 CAIDA DE PRESION.

29
13

A e A A Y

)Y i A A - 'L\\\Q 'OR pum
2 34 563 892 1001 RSN

y el factor de correccidén lo obtenemos conociendo la tem-

peratura promedio mediante la siguiente relacidn

Ar

14.- Cdlculo del drea de transferencia de calor

Q aotm = LMTD

A = e—
U atm
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6.2 METODO DE BUONOPANE MORGAN Y TROUPE

Tos creadores de la segunda aportacidén realmen-
te importante para el desarrollo del disefio de cambiadores
de placas, estuvo a cargo de los sefiores Ralph A, Buonopa-
ne, Ralph A. Troupe y John C. Morgan, 10s cuales elabora-
ron un trabajo experimental en la Universidad de North —-

Lastern y cuyo trabajo se describe a continuacidn:

Los aparatos empleados y el procedimiento que se
llevo a cabo fueron: un intercambiador de placas de la mar
ca Chester - Jensen, modelo HTF conectado como se muestra

en la figura :

Water
t Lev
v -~ 1
pper-Constantan
thermocouples {a]
~— To drain .",'.'.'Zf'.‘.‘.‘.‘.; I
Steam R
Plate
N E heat :
i To direct | __exchanger H—+
: weighi
E ighing ®
Legend
! LLCV- Liquid level controt
valve
N Pl - Pressure gage
TC - Temperature
controller
TR - Temperature
recorder

FIG. 19 INTERCAMBIADOR DE BUONOPANE, MORGAN Y }ROUPE.




T4

£l material de las placas fue acero inoxidable
y la forma de las placas es l1a que a continuacidén se mues~

tra:
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La tabla 1 nos da las caracteristicas figicas de

las placas usadas.

TABLA 1
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS PLATOS TIPO HT

Material 316 SS
Espesor (in) 0.040
Ancho (entre empaques, in) 7
Ancho de canal (in) 0.014
Area de Transfe;encia de

calor (sq. ft.) 1.53

TRABAJO EYPERIMENTAL

Para cada corrida se tomaron las siguientes pre-

cauciones; se elimind la presencia minima de cualquier e-
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lemento que pudiera ensuciar el equipo, de modo que las
placas fueron limpiadas antes de cada corrida.

Las velocidades de flujo de cada corriente, fue~
ron ajustadas en la medida como fué posible, ésto fué he-

cho para evitar que las placas se pandearan.

Los promedios de medidas tomadas periddicamente
tanto de temperatura como de velocidad de flujo produjeron

+
errores de - 1% en el balance de calor de las corridas.

ANALISIS TEORICO

Para el disefio de un cambiador de calor conven-
cional se introduce un factor de correccidén en la ecuacién

general, quedando

Q=UAATm F
Yy para aplicar esta ecuacién a un cambiador de placas, la
introduccién de factor de correccidn F es necesaria para
las correlaciones empiricas de los coeficientes de trans-
ferencia de pelicula y la diferencia media logaritmica

de temperaturas,

CONSIDXZRACIONES GENERALES

Para que tenga validez el uso de la ecuacidén de

disefio, es necesario cumplir las sgiguientes condiciones :
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l.- Las pérdidas por temperatura en el cambiador de placas
son despreciables.

2.- La périida de calor en los contornos también es des-
preciable.

3.- Los fluidos que van por dentro de placas se encuentran
en fase lfquida.

4.~ E1 coeficiente total de transferencia de calor es cons-
tante a través del intercambio.

GENERALIDADES. Buonopane, liorgan y Troupe basados
en datos experimentales y considerando arreglos tanto en
serie como en un solo paso, obtienen un método de disefio
haciendo correccién a la LMTD para diferentes arreglos en
las placas térmicas.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. El coefi-
ciente global de transferencia de calor promedio, es cal-
culado obteniendo primero los coeficientes de pelicula pa-
ra cada fluido y sumando a estos una relacién entre la con-
ductividad térmica y el espesor de la placa. Se obtiene
una relacidn promedio, porque la dependencia dél coeficien-
te de pelfcula, es determinado por el promedio aritmético
de las temperaturas de las corrientes a la entrada y a la
salida de los fluidos de proceso.

Para el caleulo del cocficiente de pelicula, se
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toma la ecuacidén de Nusselt ajustada para un gran nilmero
de placas por medio de la derivacidn que hace Prifti al
respecto.
CAIDA DE PRESION. Zste método no toma en cuenta
la cafda de presidén, pero la continuacidén de este trabajo
es pfecisamente el calculo de la cafda de presidén tanto
para arreglos en serie como para un S0lo paso a contraco-
rriente. El1 método que calcula la cafda de presidn se ex-
plicard mas adelante.
TENPERATURA. Como se sgefialo anteriormente, en este
método se introduce un factor de correccién pa—-a la IMTD,
el cual depende del arreglo de placas que se tenga.
METODO DE DISENO. E1 método de disefio de Buonopa-~
ne, Morgan y Troupe consiste en lo siguiente:
1.~ Es necesario conocer las propiedades fisicas de los
fluidos que intervienen en el proceso, tanto a la en-
trada como a la salida. Las principales propiedades
fisicas que debemos conocer son: densided, viscosidad,
conductividad térmica y capacidad calorifica,

2.~ Se determinan cstas propiedades fisicas a una tempera-
tura promedio. s decir vamos a tener para el fluido
caliente ?, CP’./*’ y k para una T de igual manera
para el flufdo frio tendremos las mismas propiedades

fisicas a una t .
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3.~ Calcular la carga térmica

) w Cp &t Lado frio
Q

W Cp AT Lado Caliente

Calcular la temperatura de salida de la corriente -
fria

t, = t; +Q / w Cp

Calcular la diferencia media logaritmica de tempera-
turas

P Caliente P. Prio AT

T 2 at, =Ty -t
bty - A%
LMTD =
ato,
ln
Aty

Seleccidn de tipo de placa. Al seleccionar el tipo de
placa, obtenemos ¢l dree de transferencia la cual nos
es de gran ayuda para deiinir nuestra geometria.
Calculo del ndmero de Reynolds. En este punto se con-
gsidera el intercambio contenido en cada placa tedrica
calculando el Reynolds para cada corriente. En este
punto se debe suponer un valor de , que es el nimero

de corrientes.
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Re = De (G/rl) De = 2xs
" Woron G = W/bxs
8.- Calcular los coeficientes de pelicula para cada corrien-
te.
h = 0.2536 x --g—-— x Re*® x p?4
e

9.~ Calcular el coeficiente total de transferencia de calor

promedio.
1

FLUJOS EN SERIE

10.~ Los pasos que se realizan a continuacidn son en forma
iterativa,
a) Suponer un mimero de placs N y con el valor que
nos proporciona el mimero de Reynolds nos dirijimos

a la figura 21, para obtener el factor de correccidén

F.

g 100 v T T o T T
N \
8 b W\
¥ A
K 4 W 0.967 N
8 \ Ak
)
© 095 \
f4 ! -
o 0.942 N MPAR
b !
3
o !

0.91 [ [ T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FIG. 21 PLACAS TERMICAS.
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b) Con el valor de F, calculamos el drea de transfe-

rencia mediante la siguiente ecuacién.

Ay= e Qe
4= =
U F LMTD
1ll.- Calcular el nimero de placas.
N = Af
Ap

12.- Comparar el nidmero de placas del punto 11, con el su-
puesto en el punto 10, si el numero de placas es el
mismo entonces habremos obtenido una geometrfa 4ptima,
si son diferentes suponemos otro valor del numero de
placas, y existird la convergencia hasta que el nime-
ro de placas sean iguales.

FLUJO DE UN SOLO PASO

10.- Los autores sugieren un valor de 0.95 para el valor
del factor de correccién, al inicio de los calculos.
Con este valor calculamos el 4rea de transferencia

de calor.

U P IMTD

11.- Calcular el ndmero de placas térmicas,

12.~- Si 21 nimero de placas resulta impar, el nimero de

corrientes en el flujo es igual. Si el ndmero de
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placas es par, el nimero de corrientes en flujo di-
vidido puede no ser igual y un fluido puede contener
mas de una corriente cue la otra, ejemplo:
Si N= 4, podemos tener que r\= 3y q =24 V\: 2y
Yl= 3

. comparamos ‘ calculado con el rlempleado en el paso
7, si son iguales entonces tendremos el disefio ter-
minado. Si los valores resultan ser diferentes se
supone otro valor de w‘y se emplea la gréfica de la
figura 22, si el nuevo valor supuesto es impar se
utilizard el valor del factor de correccidn de 0.942

¥y para el caso de que el valor sea par el de 0.967.

)

0.95 v

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

0.65

0.60

Factor de correccidn

0.55%
2 3 4 5 6 2 8 9 10 11 12

FIG. 22 Nvnuzo wu RAyNOLPS HiNiug o 1@°8
Egte método de disefio resulto ser uno de los mds

sobresalientes en la historia de los cambiadores de placas,

y se debid no solo a que aplicaba a las placas usadas en
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el experimento, sino que aplicaba para un gran numero de
placas sin importar su tamafio y forma.

Son estos antecedentes los que provocaron que el
método fuera muy confiable, ya que las correlaciones que
aporté tenian un por ciento de error insignificante para
el calculo del 4drea de transferencia de calor.

Sin embargo péra aque1los que quisieran emplear
este método como patrdédn de disefio, tenian dos grsndes pro-
blemas: el primero, este método tiene una limitante en la
temperatura, ya que solo aplica a temperaturas menores o
iguales a 180°F ¥y segundo, quiza lo mas importante, es que
el método no toma en cuenta la caida de presidn.

Dada la necesidad de crear un método completo pa-
ra el disefio de cambiadores de calor de placas, el trabajo
de Buonopane y compafifa tuvo una secuencia, con -el fin de
encontrar una correlacidén que calculara la caida de presidn
La secuencia del trabajo de Buonopane, Morgan y Troupe,
estuvo a cargo de Vernon C. Smith y Ralph A. Troupe, ambos
profesores de la universidad de North Eastern.Los resulta-
dos obtenidos por dichos profesores no fueron tan satisfac-
torios como los obtenidos en el primer trabajo, la razdén
principal es que el calculo de la calda de presidn solo

aplicaba a placas de cierta forma y tamafio, ademds de que
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el Adrea de transferencia de calor necesitaba estar entre
cierto intervalo para poder aplicar las ecuczciones de
Smith y Troupe.

£l trabajo experimental y las férmulas a las que

llegaron se describen a continuacidn.
TRABAJO EXPERIMENTAL
Los autores emplearon el mismo cambiador que em-

plearon Buonopane, Morgan y Troupe o sea un Chester- Jensen

modelo HTF. Las placas ehpleadas fueron las siguientes:

MODELO A MODELO B
(placa plésticea)

Canal Base 13/16 in. 13/16 in.
Canal Mayor 7/16 in. 7/16 in.
Angulo base 60 60
Espaciamiento
del canal 17/32 in. 1/4 in.
Dimensiones
de la placa 7.5 x 27.5 7.5 x 27.5 in.

CORRECCION DEL MODELO PLASTICO PARA LA CAIDA DE
PRESTION

Para agua como fluldo de preceso en el modelo plas-
tico A, los datos de la calda de presidén fueron relaciona-
dos con la velocidad (figura 23), con el uso de la ecuacién

AP = V' (1)
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donde los valores c y s dependen de las condiciones a la
entrada y salida de la placa, con coefiecientes de correce
cién altos, cercanos a 0.99 para cada caso. Para un arre-
glo sencillo, las caldas de presidén sobre los acanalamien-
tos es de 40 al 80% del total, las pérdidas de presidn a

la entrada van de 10 al 25% y las pérdidasde presidén a la
salida fluctuan entre un 10 y un 30% del total,

La distribucibén entre estas tres pérdidas por pre-
9idn, varian con la velocidad y el espaciamiento de la pla-
ca. En un intercambiaedor de calor de placas, el arreglo
mds frecuentemente usado es ¢l de placas miltiples.

Para un cambiador con arreglo de placas en seriey.

la cafda de presidén puede ser calculada por medio de la




85

siguiente ecuacidn:
AP =APgyy + APy + (n-1)ATeg+ APux (2)
Bsta suma de calfdas de presidén individuales para
obtener la cafda de presidén total, fué calculada para pla-
cas empacadas con veinte placas en arreglo en serie.Los
resuitados de estos calculesson mostrados en la figura 24.
La caida de presidén fué obtenida para cada valor de n, co-
rregida por la velocidad con la ecuacién 1, por un método
de mfnimos cuadrados.
Los valores de ¢ y s se obtienen a partir de la
ec. 1, para cada valor de n. La ecuacién 3, representa los

resultados para agua con el modelo A:

AP,= 0.56 v ™ (3)
y para el modelo B:
APy= 1.08 nv** (4)

La cafda de presidn puede ser expresada para cual-
guier flufdo bajo ciertas condiciones de operacién, calcu-
lando el factor de friccidn para la seccién de acanalamien-

to:

A estas condiciones les corresponde un numero de
Reynolds basado en la seccidén de acanalamiento, calculado

por la ecu:cidn.
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La cafida de presidén total para flujo en serie,
se puede expresar en términos de factores de friccidn in-
dividuales, sumados y rearreglados, tenemos :

2

APsp = V& P ( fent + fsal + (w-1)
144gc 2 2
f RECORR + 12 nfc ) (5)
2 b

Esta ecuacidn puede ser rearreglada para dar el
nimero de Euler igual a 1444P g, /?Vz. Para cada valor
de Fuler obtenemos una curva contra el nimero de Reynolds.
Finalmente, los coeficientes y exponentes son -
obtenidos en esta serie de expresiones correlacionadas con
el valor de .

La expresidn resultante para el AP fué

APsp = (1.98n - 0.05) xV> P x Re + 0.04/
ZC
n - 0.354 (6)

En base a la ecuacidén 6 y modificando los fluidos
de proceso y el nudmero de’pasos gse obtuvieron las siguien-
tes expresiones para un arreglo en serie :

AP = (1.87m +7.56 ) x V2 P x Re -0.13/
ge
n-0.565
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para un arreglo en un solo paso en contracorriente:
AP=(38.96n+ 121.22) x V°P x Re =0.13/
gc

A la conclusidn que podemos llegar después de
analizar el trabajo tanto de Buonopane, Morgan y Troupe

como el de Smith y Troupe es la siguiente:

En el primer trabajo se obtuvieron resultados
muy satisfactorios debido a que las correlaciones y el
método empleado por ellos eran confiables, asi se tenfa
seguridad en el método de diseifio para aplicarlo, sin te-
mor de tener errores en el cdlculo del drea, sin embargo
como mencionamos anteriormente no tomaban en cuenta la
calda de presidn. En el segundo trabajo, la investiga-
cién tenla como fin encontrar una ecuacidn que pudiera
ser empleada, y tener resultados confiables para as{ po-
der combinar los dos trabajos y crear un solo disefio gque
abarcara todas las variables posibles gque intervienen en
un proceso. Desgraciadamente esto no se pudo concretar,
Yya que si en el primer modelo teniamos limitantes tanto
la temperatura del lIquido como la fase del fluido, en el
segundo trabajo tenemos limitacionecs en la forma de la -
placa, tamafio y proporciones del cambiador. Sin embargo

conjuntando estos dos trabajos podemos tener un disefio -
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confiable, siempre y cuando cumpla las restricciones im-
puestas anteriormente. La secuencia es la siguiente: te-
niendo el nudmero de placas establecidc, sustituimos el -
valor de las ecuaciones de Smith y Troupe y obtencmos la

caida de presidén aproximada.

6.3 METODO D% JACKSON Y TROUPE ( E -NUT)

B.W. Jackson y R.A. Troupe desarrollaron un mé-
todo de disefio de cambiadores de placas, cuya principal -
innovacidén es la utilizacidn de las relaciones entre las
efectividades de la transferencia de calor y el numero de

unidades de Transferencia (NUT).

Para disefiar un cambiador de calor de placas se
requiere datos como factores de correccidén para el LMTD
en funcidn del pardmetro de efectividad de calo; o efec-
tividad de transferencia de calor (e) como una funcidn -
del numero de unidades de transferencia de calor. No hay
mucho publicado acerca de dichos factores o de las rela-
ciones E-NUT, las cuales son elementos fundamentales para

el disefio de los cambiadores de placas.

Asi por ejemplo, Buonopanc presentd gréficas de
factores de correccidn para el LMTD y relaciones de E-NUT
determinadas experimentalmente, las cuales son solamente
Utiles en el disefio de cambiadores de calor de placas de

geometrfa de canales similar al trabajo original y con -
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velocidades iguales en los flujos frio y caliente. Lawry
presentd, un método de disefio basado en el LMTD, el cual
incluye los efectos del factor de correccidén sobre un a-

parente coeficiente de transferencia de calor global

Por 1o que corregponde a Kays y London presenta-
ron datos para intercambiadores de flujos a contra corrien-
te y paralelos de coraza y tubos, los cuales son aplicables
a cambiadores de placas de dos o tres canales de un solo pa
so. Barsov reporté una relacién de E=~NUT para usarse en
cambiadores de placas que resultd, idéntica a la ecuacidn

de E-NUT de Kays y London para flujo paralelo.

Ya que las innovaciones de E=-NUT en el diseflo de
cambiadores de calor proporcionan ciertas ventajas sobre los
disefios que se basan en los factores de LMTD, y ya que los -~
datos de las relaciones E-NUT son convertidos por los fac-
tores de correccidn, nos abocaremos a la descripecidén de un

método de disefio de cambimdores de calor de placas basado en

dichas relaciones.

La primera ventaja que nos ofrece este método es
la reduccidén considerable del numero de cdlculos. E1 IMTD
Y el procedimiento iterativo requerido para ciertos proble-
mas de disefio estdn limitados, también simplifica el estu-

dio del efecto del cambio de temperatura existente en una
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unidad porque la efectividad de transferencia de calor es

aproximadamente constante en un cierto intervalo de velo-

cidades de flujo.

Las relaciones E-NUT se encuentran tedricamente,
resolviendo un sistema simultdneo de ecuaciones diferencia-
les homogeneas para obtener el perfil de temperatura de ca-
da canal del cambiador. Las figuras que a continuacidn se
presentan son el resultado de efectuar dicho sistema de e~
cuaciones, concordando también con los datos experimentales
obtenidos por Buonopane. Mientras los datos experimentales
estdn basados en un cambiador de calor que maneja agua-agua
de la marca Chester Jensen modelo HTF las relaciones E-NUT
no estdn limitados a un disefio de placa particular. Las
Ynicas limitaciones en estas relaciones son la configuracién

del flujo y la aplicabilidad de las condiciones. de estado.

! L

"‘“ FIG. 25
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FIG. 26 Relacidn de E-NUT para los casos limites

Para facilitar la estimacidén de las relaciones
E-NUT, es importante comparar los resultados y considerar
un caso limitante de nimero infinito de placas. En los
casos de flujo paralelos y en contra corriente de un solo

paso, a medida que el numero de oanales aumenta las curvas

de E-NUT se mueven hacia las respectivas curvas de los ca-
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sos 1limites. Alemds los casos con un numero par de canales
muestran una desviacidn mayor de los casos limites que la

que presentan los de numero impar.

En el caso de flujos en serie, las curvas también
Se acercan a un caso 1Imite, tanto en los de flujo paralelo
como en los de contracorriente. Is posible por lo tanto,
estimar la relacién E-NUT para otros patrones de flujo u-

sando las curvas presentadas.

GENERALIDADES. El método en si, es un método ite-
rativo el cual parte de la suposicidn de que el cambiador
gque se desea disefiar tiene un numero infinito de canales,
y gracias a que la efectividad de transferencia de calor
(E) y la relacién de capacidades calorificas han sido eva-
luadas previamente, se puede asociar un valor de nimero de
unidades de transferencia (NUT) a partir de las gréficas
correspondientes, Posterormente se determina el valor del

nimero aproximado de placas térmicas, el cual depende de

los valores supuestos que se le asignen.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. El coefi-
ciente global de transferencia de calor , se calcula una
vez que se han determinado los coeficientes de pelfcula
para cada fluido, cstos coeficientes se evaluan a partir
de las correlaciones de Prifti (flujo turbulento) y de

Jackson (flujo laminar),ambas correlaciones estdn basadas



en el modelo de Sieder y Tate.

CAIDA DE PRESION. Este método no toma en cuenta

la caida de presidn.

TEMPERATURA. Los factores de correccidn para la
LINTD, estdn involucrados en las relacioncss E~-NUT requeri-
das para los cambiadores tanto en flujo en paralelo como

en contracorriente.

El método E-NUT se explica mejor por medio del
siguiente ejemplo: Suponer que se trata de enfriar un flu-
ido y que se conocen los flujos de las corrientes frfas y
calientes, las temperaturas de la corriente caliente tanto
en la entrada como a la salida y solamente la temperatura
de la corriente de entrada del flujo frfo. La solucidn es

la siguiente:

l.- Calcular la carga de calor
Q=WCpAT
2.~ Calcular la temperatura de salida de la corriente fria
ty= By S ’ Cf = W Cp
ctf

3.- Determinar los valores promedios de las propiedades
fisicas de las corrientes, propiedades tales como densidad,
viscosidad, capacidad calori{fica y conductividad térmica.

4.~ Calcular la efectividad de transferencia de calor.
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Cmin (Ty < ty¢ Cmin (Ty~ t

5.— Calcular la relaciédn de la capacidad calcrifica Cmin./

Cmax.

6.~ Suponer un cambiador conteniendo un nimero infinito de

canales y encontrar el NUT requerido usando la relacidn
E~NUT apropiada.
PARA FLUJOS EN SERIE

7.~ Seleccidn del tipo de placa. En este método, es nece-

sario conocer el 4rea de transferencia de la placa con

la que se va a definir la geometria.

8.~ Calcular los coeficientes de pelicula en las correla-

°

ciones ya mencionadas.
a) Fara flujo turbulento, se aplica la correlacidn de

Prifti.

k ats_ ol
h = 0,2536 (——---)Re“ Prau

b) Para flujo laminar, se aplica la correlacién de Jac-

kson.
S0 e

.68 -~ Q.40%
h = 0.742 Cp G RaPr, (_ﬁss.)

.= Calcular el coeficiente de transferencia de calor global
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10.~ Calcular el numero aproximado de placas térmicas
(MYT) (CMIN)
U Ap

N =

11.- Suponer un cambiador con N+l nimero de canales y
encontrar el NUT requerido de la curva apropiada y

volver a calcular N con la férmula del paso anterior,
12.- Repetir el punto 11 hasta que N sea igual al numero

de placas términos en el modelo supuesto

PARA FLUJOS DE UN SOLO PASO

8.~ Suponer un cambiador de N placas térmicas y calcular
el coeficiente de transferencia de calor global como

en los pasos 8 y 9 para flujos en serie.

9.- Calcular el nimero aproximado de placas térmicas

N = (NUT) (CMIN)

U Ap
10.~ Suponer un cambiador de N+l canales y encontrar el UUT
requerido de la curva apropiada.

11.~ Volver a calcular el coeficiente de transferencia de

calor global y revaluar N con la ecuacidn del punto 9.

12,- Repetir los pasos 10 y 11 hasta que N sea igual al nu-
mero de placas térmicas en el modelo supuesto.

FPodemos concluir que las relaciones E-NUT son eplica-
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bles a todas las configuracioncs y tipos de cambiadores
de placas, dando asi la posibilidad e disefiar cambiado-

res de calor de placas de flujos en serie o de un solo

paso.
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6.4 METODO DE ALTA LAVAL (IIARRIOTT Y CLARK)

Después de haberse realizado disefios importantes
sobre los cambiadores de placas, se observa un receso en
la elaboracidn de los mismos y las aportaciones para crear

disefios mejores van siendo més escasas.

En estos dltimos afios son pocos los gue han pu-
blicado métodos de disefios para cambiadores y quizd esta
actitud sea comprensible, ya que la produccidn e investi-
gacidén de los cambiadores de placas estd en manos de unas
cuantas empresas, por lo que es obvio comprender que las
aportaciones importantes que ellos pudieran crear, debido
a la exhaustiva investigacidn que en estas industries se

realiza, tengan aplicacidén dentro de la misme empresa.

Son estos antecedentes lo que nos hace pensar,
que estas innovaciones no pueden ser publicadas dada la
politica hermética que impera cuando se presentan estu-
dios importantes en ella, Asi vemos como en la actuali-
dad, solo esporadicamente se han publicado alguna gque o-
tra correlacidén para los coeficientes de transferencia de
calor como para el cdlculo de cafda de presidn. Sin embar-
£0 hay algunas industries que reportan métodos de cdlculo

¥y que tienen un alto grado de confiabilidad, tal es el ca
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so de la Compafifa Alfa-Laval que reporta un método bastan-
te completo para el disefio de cambiadores. En este método
no se podrd justificar el uso de algunas ecuaciones, ya
que los autores no explican de donde proceden estas, solo
aclaran que el método puede ser usado para un gran nuimero
de placas sin importar el material tamafio y forma y con
rangos de temperatura, presidén y flujo bastante considera-

ble teniendo buenos resultados para el disefio.

La Compafifa Alfa Laval aclara que su método pue-
de ser usado para las siguientes condiciones de operacidn:
presiones hasta de 300psig, temperaturas entre 250° Cy
- 40° C y flujos hasta de 2800 m3/h, claro que estas con-
diciones dependen del material de la placa, empaque, arre-
glo, etc.

El método de cdlculo para el disefio es el siguien-~
te:

1.~ Conocer las propiedades fisicas de los flui-
dos que estédn involucrados en el intercambio, dichas propie-
dades son, densidad, capacidad colorifica, viscosidad y con-
ductividad térmica las cuales deben estar evaluadas a las

temperaturas de las corrientes de entrada y salida.

2.- Balance de calor

Flujo caliente Q=W Cp T
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Flujo frio Q =w Cp AT

3.- Cdlculo de la LITD

F. Caliente F. Frio AT
71 t2 At2 = 71 -t2
T2 t1 Atl = T2 —t1
LMD = A2 = Btl
1n At2
atl

4 .- Suponer un valor del coeficiente global de

transferencia de calor US o

5.~ Calcular el drea Requerida

Q
Us &t

Areq =

6.~ Seleccidén del tipo de placa. Al seleccionar
el tipo de placa, se obtienen los siguientes datos: Super-
ficie de transferencia de la placa, presidén de oposicién -
méxima, temperatura de oposicidén mdxima ancho de la pla-

ca, espaciamiento de la placa y didmetro de puerta,

7.- Calcular el numero de placas

Atrans/placa

8.- Temperatura media efectiva

0.5
tml = ((T1 + 10) (T2 +10)) - 10
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0.%
tm2 = ((t1 + 10) (2 + 10))= 10

9.~ Arreglo del canal

Wt

Wel = x Np
Nr

Nr = Nplac/2

10.- Masa velocidad del flujo caliente

Vel
. b x s

Gel =

Area de flujo =D x 8

11.~ Cdlculo del nimero de Reynolds

Gel x dh
Re = ‘j*
4 xbxs
dh = = 4 x area de flujo
2 (b + 8) perimetro humedo
Si b >» g, entonces 2 (b + 8) = 2b
por lo tanto dh = 4 xb XS _o2xs

2Xb

12.~ Cdlculo de factor de friccidn

S1 3 ¢Re 4300, f= 22242 4 0 32

Si 300 ¢ Re 3000, £ = 1.77 Re ~ 0.23

13.~- Célculo de la caida de presidn

a) APtotal = APl + AP2

2

b) APl = Gel x 4 xfx 1 x Np
- —dah
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Esta ecuacidén toma en cuenta las pér

didas por el recorrido del flujo.
2

c) AP2 = 1.4 Gp
Gp = 4 x Wt
W dp

Esta ecuacidn toma en cuenta las pér-
didas en las puertas y conecciones.
14,- Cdlculo del coeficiente de transferencia
para cada corriente

ol=Nu A
dh

Nu = 0.036 x Re 0.8 x Pr 0.333 x

(g‘}ﬁ—) 0.054 % (.—}}i‘r) 0.14

15.- Cdlculo del coeficiente global de transfe-

rencia de calor

1 = 1 + %+ 1 + 1

Uc ol fr A ol cal by

16.- Si el coeficiente de transferencia supuesto

en el punto 4 es igual al calculado en el punto anterior,

el 4rea requerida es la correcta, si estos no son iguales,

volvemos a suponer otro coeficiente hasta que estos con-

verjan.

17.- Si la viscosidad es un factor importante en

¢l disefio corregimos por viscosidad tanto la caida de pre-
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sidén como los coeficientes de transferencia.
a) Correccidén por viscosidad para el coeficien-
te de transferencia
Nu = Nu s' + Ps' Qs‘ = ()l/jkw) 0.20
b) Correccidn por viscosidad peara la caida de

presidn

AP =4 et + Por  Qora(p/umld) §ok

10.- Célculo de la viscosidad de pared

Atw = 1/0ts Atm
1h¢ + l/og,

tw = tm + 8t w
Con egsta temperatura interpolar y obtener para
cada flufdo y asi conocer los coeficientes y la

calda de presidén corregida.
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6.5 KNETCDO UNIFICADO

El método que a continuacidén se expone es el re-
sultado de las aportaciones de numerosas investigaciones,
tanto de Instituciones como de Universidades, hasta Com-
pafiias que se dedican a la produccidn de cambiadores de
calor de placas. Este método trata de englobar todas las
variables que pueden intervenir en el proceso, para dar
como resultado un método manual y completo. Es importan-
te que el disefio posea buenos fundamentos, sea versdtil
y sobre todo que tenga un gran alcance para las condicio-
nes de operacidn requeridas, asi como también los tipos
de fluidos que manejen el proceso y consideramos que este
método las tiene. ILas limitaciones mas importantes que
presenta y que son necesarias exponerlas para poder apli-

car mejor el método, son las siguientes :

1l.- De preferencia los fluidos involucrados en

el proceso deben de estar en fase liquida.

2.- Lasg condicioﬁes de operacidén como temperatu~
ra presidén y flujo principalmente dependerén del material
y tamafio de las placas, empaque usado, arreglo de corrien-
te, etc.

3.- S5e tendrdn arreglos de pasos iguales para




ambas corrientes, es decir 1/1 , 2/2, 3/3 ceveess

GENERALIDADES.-~ Este método toma en cuenta un
gran numero de variables para el cdlculo, por 1o que se
tiene la certeza de que los resultados obtenidos sean muy
confiables. Il método dada su complejidad resulta muy la-
borioso y los principios bésicos para el calculo son los
siguientes: calcula un drea de transferencia requerida 1,
que es necesaria para poder seguir los cdlculos, esta drea
de transferencia 1 se cémpara con un drea de transferencia

2 y el criterio de convergencia nos sefiala el fin o el rei-

nicio de 1los cilculos,

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CAIOR.- Como hemos
visto anteriormente y en este método no es la excepcidn, la
tendencia general ha sido el desarrollo de ecuaciones del
tipo de Nusselt, Dittus Boelter y Sieder y Tate, para la
obtencidn de los coeficientes individuales de transferencia
de calor. En este método ademds se contempla la posibilidad
de que se tenga un flufdo Newtoniano y un no-Newtoniano y
exista una ccuacidn que englobe estas caracteristicas. Co-
mo se verd posteriormente en el algoritmo de cdlculo, estos
coeficientes estédn agrupados en el coeficiente global de -
transferencia de calor junto con los factores de ensuciamien

to de los flufidos involucrados en el proceso y las caracte-




risticas de la plzca.

CAIDA DE PRESION.- Para el calculo de la caida de
presidn, se obtiene por medio de las correlaciones del -
factor de friccidn considerando las caracteristicas y
geometria de cada placa. Una vez obtenido el factor de
friccidn se multiplica por las propiedades del fluido pa-
ra obtener asi la cafda de presidén (Esto se verd mds cla-~

ramente en el algoritmo de cdlculo)

TEMPERATURA.- A la IMTD obtenida en los cadlculos,
se multiplica por un factor de correccidn basado en las
experiencias de Marriott, las cuales fueron obtenidas pa-

ra diversos arreglos en los pasos de los flufdos.

El desarrollo del método es el siguiente :
l.- Obtener las propiedades fisicas de los fluldos

de proceso.

a) Obtener las propiedades de los fluidos a las tem-

peraturas de entrada y salida. Las propiedades més impor-
tantes son: densidad, capacidad colorifica, viscosidad y

conductividad térmica.

b) Es conveniente obtener las propiedades a una tem-

reratura promedio.

2.- Seleccionar el tipo de placa.
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a) Elegir que tipo de placa se desea usar, ponien-
do principal atencidn al tipo de corrugacidn, ya sea sar-
dineta ¢ lavadero en cualquiera de sus formas.

3.- Seleccidn del tipo de placa. Al elegir el tipo
de placa obtenemos datos como: ancho, largo, espaciamiento,
superficie de transferencia, didmetro de puerta, conducti-
vidad térmica, etc. Estos datos son proporcionados por el
fabricante.

4.~ Cdlculo de la carga térmica.

Flujo caliente Q W CpAT
Flujo frio Q =w Cp AT

1

5.- C4dlculo de la ILMTD.
F. cal F, fr QAT

Ty ta ODta
Ty t, At D = _ Ot A%
ats
i T

6.~ Suponer un valor de coeficiente global de trans-

ferencia de calor Us.

7.- Calcular el 4rea de transferencia aproximada.

A. = Q
Us LMTD

8.~ Calcular el numero de placas.

Ay

Ap

Np =
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9.- Determinar el 4rea de lujo por pasaje.

Npasj = _Np

Afp = b x s
Aft = Npasj x Afp

10.~ Calcular la masa velocidad en cada corriente.

G\= Vv’
ATt x NNep

W= Wt x Nps
Npas]

11.- Calcular el gasto volumétrico por pasaje.

Gpp = Gix Af%
0L, X v

12.~ Calcular la velocidad.

V = G
3608 X Afp

Los estudios experimentales han demostrado que las
velocidades recomendadas para los fluidos manejados en pro-
ceso, deben estar en los intervalos que a continuacidn se
enlistan:

liquidos con/.l cercana al agua 2-4 ft/seg

1fquidos con/P menor al agua 4-7 ft/seg

1fquidos con/g mayor al agua 1-2 ft/seg

13.~ Calcular el factor de friccidn.
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a) Emerson reporta para placas tipo lavadero.

£ =53.8 R 10 £ Re £ 300
£ = 0.744 ™™ 300 ¢ Re £15000
para tipo lavadero marca APD.
£ = 111.6 Ro 10 £ Re £120
£ = 1.255 &> 5004 Re £ 8000
para tipo lavadero de Alfa Laval.
£ = 35.0 Re™® 8 £ Re £ 200
£ = 2.52 R . 2004 Re £ 8500

b) Edwards, Chengal, Vale y Parroth reportan la

siguiente ecuacidn,tanto para fluidos Newtonianos como no-

Newtonianos.
f=0.8 + 34.0 0.04 £ Re {1000
Re

c) En general la ecuacidén para el factor de fric-

cidn es:

-2
ol (Re)

f =
ol = cstd en funcidn del tipo de flujo y la geometria
de la placa

Z

estd en funcidn del tipo de placa

14.~ Calcular la cafda de presidn.

ap = 2¢d1
gc dh

15.- Calcular los coceficicentes de transferencia de

calor para cada corriente.
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a) Edwaris, Changal, Vale y Parroth obtienen una

ecuacidn para fluidos Newtonianos y no-‘ewtonianos.

oA Q.338
Nu = 0.610 Re Pr 0.2 L Re £10
Nu = 0.250 Re®Wep ¥ 104 Re 4 1000

b) Marriott obticne una ecuacidn para flujo turbu-

lento.

b_ ¢ d
Nu = a Re Pr (Z:W)

a=0.15 - 0.40
b = 0.65 - 0.85
c =0.30 - 0.45
d = 0.05 - 0.2

¢) Jackson y Troupe obtienen una ecuacidn general

para flujo laminar,
3 0.2

Nu = 0.742 Re  Pr A
)IW

d) Cattel encuentra una ecuacidn general para flujo

de transicidén.
056 Q%% o.i4

Nu = E Re Pr
i
e) En general la ecuacidn para calcular él coefi-

ciente serid:

Nu = A Re Pr d
P
Teniendo el valor del Nusselt lo sustituimos en

la siguiente ecucidn, para obtener el valor del coeficien-
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te de pelicula.

h=Nuk

16.- Obtener el coeficiente global de transferen-
cia de calor.

U= 1

1/hc + 1/hf + e/kp

Uc = 1
1/U,+ Rdc +. RAf

17.- Si el coeficiente de transferencia supuesto
(obtenido en el punto6 ), es igual al calculado en el pun-
to anterior, podemos seguir adelante en nuestros calculos,
si no es asf{ es necesario suponer otro valor del coeficien-~

te global, hasta una convergencia en los valores.

18.~ Calcular el numero de unidades de transfe-
rencia (NUT).

a) NUT requerido

Or = At max

At max es generalmente la del flufdo caliente =
T|— Tl

b) NUT alcanzado por la placa

@p = _2 Ap Uc

Gz Cp
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Gz = Wit
Necp X Newa

19.~ Calcular el numero de pasos.

Npasos = @Or
ep

Si el nimero de pasos calculado en el incigo. 18

es igual al supuesto en el punto 8, podemos continuar con

la secuencia de cédlculo, si no es asi, es necesario supo-~

ner otro valor y por lo tanto otra geometria.

20.- Con el NUT requerido, calcular el factor de

correccidn mediante la siguiente gréfica. (La gréfica que

a continuacidén se presenta, fué obtenida por Marriott en

4

forma experimental para diferentes arreglos).

Factor de corrececidn fk

1.0
" 09 —

08
Poss system, hot /cold
07 2/} '

an

o1.]
an

05 '
(o] 1 2 3 4 LI 7 8 9 10 N

Nimero de unidades de transferencia (NUT) @y

21.~ Calcular el 4rea requerida.

A1= _____jl__.
Uc INTD fk
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Si el drea obtenida en este punto es iguzl a la
obtenida en el punto 7, habremos terminado nuestro diseflo,
si el valor resulta ser diferente, tendremos que cembiar
los aspectos geométricos hasta que se aproximen los valores

de las dreas.
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7. COMPARACIONES
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7.1 COMPARACICH DE CAIBTATLORES DE PLACAS Y DE TUBCS

Si se desea comparar un cambiador de placas y un
cambiador tubular, existe un cierto numero de criterios
que permite seleccionar el mejor tipo de cambiador que

se debe utilizar., Estos criterior son los siguientes :

l1.- Para los intercambios lfquido-liquido, el -
cambiador de calor de placas dard en general coeficientes
de transferencia global un poco mds elevado y, en la ma-
yoria de los casos, la pérdida de calor correspondiente

no serd mds elevada que el 1 tubular.

2.- En un cambiador de placas, el LMTD es mds -
grande.

3.- Aunque la constitucidén del tubo es mejor des-
de el punto de vista geométrico para la resistencia a la
presidén, corresponde a la concepcidén de estos la menor e-
ficiencia para la transferencia de calor, presentando la

més pequefia superficie posible para una seccidn dada.

4,.,- E1 hecho de las restricciones aportadas a
las dimensiones de los tubulares y de los cambiadores de
placas, es generalmente dificil de obtener un cambiador
de calor de placas econdémico el cual pueda tratar grandes

cantidades de fluido de considerable densidad,
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5.~ Para un cambiador de placas el terreno ocu-
pado por este es considerablemente inferior al de un cam-

biador tubular, por las mismas razones de funcionamiento.

6.- Desde un punto de vista puramente mecanico,
el pasaje entre dos placas no presenta la estructura ép-
tima y las placas unidas no son capaces de resistir pre-

siones excedentes de 21K’/cm2.

7.- Para la mayor parte de materiales de cons-
truccidén, la superficie unitaria para un espesor dado es

menos cara para una placa gque para un tubo.

8.- De una manera general, si se utiliza cual-

quier material, la placa es mas econdmica que el tubo

9.- Los cambiadores de calor de placas estédn 1li-

mitados a utilizar necesariamente un empaque de tipo elas-

témero. ILstos mismos empagues también pueden szer de fibra
de vidrio comprimido conteniendo 6% de caucho y las tem-

peraturas maximas de funcionamiento correspondientes son

generalmente limitadas a 260° C.




116

8. CONCLUSIONES
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Consideramos importante desarrollar detalladamen-
te los métodos de disefio para cambiasdores de placas, con
el propdésito de comprender mejor su evolucidén a través
de los afios. Al aparecer los primeros disefios observamos
que se toman en cuenta muy pocas variables, trayendo como
consecuencia disefios simples, y por ende con un margen
de error considerable en el disefio, pero a medida que -~
transcurre el tiempo, los investigadores con el afén de
crear nuevos equipos, tratan de conjuntar todas las varia-
bles posibles que intervienen en el diseflo de un cambiedor
de calor de placas, y al realizar estes investigaciones -
podemos observar como aparecen disefios méds confiables ya
que la estructura que los respalda, tiene base en un con-
ciensudo andlisis de todo el proceso en general, y que -
propicia que los equipos creados satisfagan las necesida-

des de proceso a las que son sometidos.

For otra parte diremos que en la actualidad, es-
tos cambiadores son una opcién més para seleccionar equi-
pos de transferencia de calor, sin embargo todavia estén
muy limitados en condiciones de operacidn donde se tienen
presiones y temperaturas elevadas, flujos muy grandes y

cuando se trabaja con fluidos en fase vapor principalmen-

te.
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Pero creemos que a medida que los ingenieros de
proceso se interesen mds en estos equipos, se tendrd una
mayor y mejor investigacidn sobre estos cambiadores de
placas, 10 que ocasionard que se modifiquen aspectos de
geometria para crear por fin un equipo de transferencia,
que pueda satisfacer cualguier condicidén de proceso a la

que sea sometido.

Hoy en dia vemos como a pesar de sus limitacio-
nes, ha entrado a formar parte de una gran variedad de
industrias, ya que en sus limites de operacidén trabaja
con gran versatilidad y eficiencia, ademds de gque su bajo
costo con respecto a los cambiadores existentes 1lo hace

un equipo muy atractivo y por lo tanto de gran aceptacidn.
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NOMENCLATURA. En las siguientes lineas se presen-
la nomenclatura general usada en oste trabajo:
Area de flujo por placa

Area de flujo total

-Area de transferencia de placa

Ancho de la placa

=w x Cp de la corriente fria
Calor especifico

Didmetro equivalente = 2 x s
Didmetro hidradlico

Didmetro de la puerta de la placa
Factor de ensuciamiento

Masa .velocidad

Costante de gravedad
Conductividad térmica de las corrientes
Conductividad térmica de la placa
Longuitud de la placa

Numero de pasajes

Némero de pasos

Nimero de corrientes

Nimero de pasos

Numero de cambiadores en paralelo

Nimero de pasajes




125

Pr Numero de Prandtl = Cp)j/ k

AP Cafda de presidén

APa " " " entrada

APeg " " " en la placa

APge " " " en todo el trayecto
DPgn " " " a la salida

Q Carga térmica

S| Espaciamiento entre placas

T Temperaturas de la corriente caliente
t " 0o " fria

\4 Velocidad

W  Flujo mdsico de la corriente caliente
w " " noon " fria

Wt " " total

ol Coeficiente de pelfcula

S Espesor de la placa

() Densidad de la corriente

).k Viscosidad de la corriente

Qr Gravedad especifica l

9[ Factor de correccidén
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