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I.-INTRODUCCTION

Con la revolucién industrial, el desarrollo de la qui-
mica, la explotacion del petrdleo, la investigacién y la aplica
cién de tecnologfia cada vez mas compleja y eficiente, el hombre
ha conseqguido suplir sus necesidades y darse satisfactores, ser
vicios y comodidades que le han permitido construir herramien-~
tas y desarrollar t&cnicas de transformacidn de los materiales
disponibles en la naturaleza a productos terminados.

En el campo de la ingenierfa quimica existen dos gran--
des ramas de la transformacidén: la de las operaciones unitarias
(cuando no se modifica la estructura interna de la materia) y
la de los procesos unitarios (cuando se afecta la estructura in
terna de la materia). Generalmente es necesario combinar éstas
dos Areas en la consecucién del producto o los productos desea
dos, generando condiciones intermedias propicias a la transfor-
macidén y que, implican cambios de presifn, temperatura y concen
tracidn entre otras variables y que deberin especificarse a tra
vés de un estudio termodindmico que sea factible de reproducir-
se a escala industrial.

Una vez que se ha seleccionado el proceso para la ob--
tencién de un producto determinado, el anflisis de cada parte
del proceso y la aplicacibn de balances de materia y energfa en
las condiciones de operacidn requeridas, darfn la pauta para de
terminar los requerimientos de energias el&ctrica, térmica e hi
drafilica y las fuentes de #£stas, lo cual a su vez permitird es
pecificar los campos de transformacién de energia y los equi--
pos de suministro o alimentacidn al proceéo. -

Un equipo de intercambio de energia térmica constituye
el elemento que da a las corrientes del proceso #a energfa calo
rifica requerida para el.cambio quimico o fisico previsto.

El especialista en el frea de disefio del equipo de -
transferencia de calor dispone entonces de las caracteristicas
iniciales de la corriente y de las finales deseadas, asi mismo
de la informacién del medio que va a ceder o absorber la ener--

gfa requerida y su funcién serd la de determinar las dimensio--



~-nes, geometria y disposicién de flujos de las corrientes de
un equipo que realice el servicio de unaimane:a eficiente y --
econémica. L s ,;:  E T
El disefador dispone de uﬁa:ﬁﬁplia:qgﬁa,dé‘véiiablcgifér
tanto del proceso como de la geometria"del‘equipo,'.QQE‘iéﬁdré
que conjugarxr para dar el servicio sin geneiar problémas de otra
Iindole, los métodos de disefio son por lo tanto muy complejos y
el criterio del diseiiador, muy importante. En estas condiciones
el disefiador del equipo deberd efectuar los balances de materia
y energfa para el servicio requerido, que le permitan determi--
nar gastos, temperaturas y carga té&rmica a remover en el equipo

Debido a la forma en la que se dispone la informacidn. -

sobre propiedades fisicas o de transporte { gtéficas o gor:glé-:rlk

ciones no lineales), la técnica de solucién de los probié%&édeT
disefio de equipo son de car&cter iterativo. Este hecho.cphduce
a enfocar la atencidén en una estrategia para-la soluciéﬁfdg;jff
problema, lo cual no solamente lleve a un disefic correcto, . sino
gque siempre tenga presente un resultado éptimo y eficiente. -
Una solucidn con tales caracteristicas exige, para el caso de
los intercambiadores de calor, el uso de la computadora si,la
demanda y el tiempo disponible para los cilculos son restricpi-
vos. Por supuesto que lo anterior no impide hacer los céiéuios
en forma manual, siempre y cuando se tenga presente 1§qu§hse—
cuencias naturales en cuanto a la precisidén y efectividadqdei -
resultado, asf como el tiempo requerido para resol&ér'éifﬁésﬁé
blema. e

Otro de los puntos importantes a considerar en el dise~
fio de equipo (ademis de la confiabilidad de los métodos y corre
laciones), es la necesidad de estandarizar las variables y pari
metros de disefio. Asi por ejemplo para cambiadores de calor, el
caso de sujetarse a un difimetro y longitud de tubos esténdar o
a un nfimero de mamparas par para corazas tipo "E",

El objetive de este trabajo es el de crear un sistema- -
de computo que permita disefar un equipo de transferen;ia de
calor del tipo de coraza y tubos, as{ como realizar simulacio-
nes para intercambiadores de calor existentes. L

El objeto de la simulacién de un equipo consiste en -~



evaluar en cualquier punto del mismo el comportamiento de las -~
variables esenciales que determinan su operacién. A sSu vez exige
de un modelo matemdtico capaz de explicar y cuantificar el com--
portamiento real del sistema. Es mu comin en plantas quimicas --
predecir o anticipar el comportamiento de un equipo mediante los
cdlculos correspondientes, siendo frecuente calcular para los in
tercambiadores de calor, las temperatur;s de salida teniendo fi-
jas las temperaturas de entrada de ambos fluidos y la geometria
del equipo; o bien, para cierta carga térmica del equipo y de =--
geometria especificada, calcular 1la temperatura de salida y el
flujo de alguno de los dos fluidos, conociendo las condiciones -
de entrada y salida conociendo las condiciones de entrada y: sali
da para el otro fluido. o

El programa que se desarrolld en este trabajo es-aplica-
ble al disefio y simulacién de intercambiadores de calor qﬁe fun-
cionen como calentadores, enfriadores o simplemente cohg;gamﬁia-
dores de calor.

-~ Un calentador es aquél intercambiador de calor
en el cufl un fluido de proceso utiliza como me-
dio de calentamiento el vapor de agua saturado.

-- Un enfriador es aquél equipo en el cudl el flui-
do de proceso es enfriado por adqua. :

-- El cambiador es aquél equipo en el cudl dos .’ ---
fluidos de proceso intercambian el calor entre -

si, sin que ninguno de los dos cambie.de:fase.:

En otras palabras, el programa realiza cilculo para in--
tercambiadores de calor en los cudles los fluidos no cahbién‘de
fase, exceptuando al vapor de agua saturado, para el cuil seicog
sidera el cambio del estado fisico de gas a lfquido. Loé‘flui-—
dos pueden ser de cualquier tipo, come por ejemplo: liquidd$ or-
génicos ligeros o pesados, fracciones de petrSleo de cualquier.—
viscosidad, soluciones acuosas de cualquier densidad, qaséé"de
chimenea, vapor de agua saturado, etc., o fluidos’siﬁiidréafa‘ég
tos; el programa no tiene eestricciones en cuanto al C510“1° -
del coeficiente de transferencia de calor, ﬁudignéb'qfiiiiaf --

cualquier tipo de fluido sin impdrtér su yéioqidad'y‘viscoaidad.



1.1 DISERO

Los intercambiadores. que se disenan en e1 programa cum
plen con el disefio mecdnico de las normas dei T E. M. A. “(Tubular
Exchangers Manufacturers Assoc1at10n) clase "R" ' El disefio lo
efectia para envolventes de un solo paso, tipo "E" del T.E.M.A.
y cualquier tipo de cabezal de retornoy para la simulaclon pue-
de, sin embargo, utilizar c¢ualquier t;po’de envolvente especifi
cado en el T.E.M.A., a excepcifn del rehervidor tipo kettle (ti
po "K"). El miximo nimero de trenes en paralelo -es de 20, pu--
diéndose ampliar &ste pardmetro modificando el programa,’ un -
tren puéde constar desde una coraza hasta "n" corazas en serie;
el difmetro de las mismas puede variar desde 8 hasta 60 pulga--
das. EL arreglo del haz tubular puede estar en forma triangu--
lar o cuadrada con espaciamientos de 15/16", 1" y 1{" para el
arreglo en tridngulo y, de 1" y 11" para el arreglo cuédrado.
La razbn de estas limitaciones en el programa son'debidas a -
que en estas caracteristicas se especifican la gran mayoria

de estos equipos que se usan industrialmente.
I.2 SIMULACION
La finica restriccién existente es sobre el arreglo del
haz tubular, que debe ser triangulér o cuadrado. Las demds res-
trlcciones mencionadas para disefio no son aplicables a-la simu-

lacién, =

I.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

El programa esta elaborado para operar en forma conver-
sacional con el usuario, esto es, solicita los datos necesarios
segfin el proceso que se elija entre el disefio y las slmulqcio--
nes, asi mismo, el usuario puede cambiar cualquier dato{éﬁfes
o despuds de haber obtenido resultados, permitiendo alvﬁﬁdario
conocer mejor los efectos de las diversas variables sobre:el:--
comportamiento de los intercambiadores de calor, adeis{ elxprg
grama despliega mensajes cuando encuentra errores o no lleéa,n

la convergencia, indicando el dato probable que originé el error



I.4 VERSATILIDAD

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente,
este programa puede ser utilizado por el estudiante de inéenie-
ria para analizar y comprender el comportamiento de los inter--
cambiadores de calor, y también por el ingeniero de proceso tan
to para disefiar como para diagnosticar el comportamiento de un

equipo.



II INTERCAMBIADORES

En los procesos industriales'se utilizéh:divéiéos;tiﬁos
de intercambiadores de calor, de los cuiles los mas importantes

son los siguientes:

a) Intercambiador de calor de doble tubo 4
b) Intercambiador de calor de haz de tubos y enyolvehte
c) Intercambiador de calor de Placas S
d) Intercambiador de calor de Espiral

e) Intercambiador de calor de Lhmella

f) Intercambiador de calor enfriado por aire

g) Calentador a fuego directo

Ccada uno de ellos es utilizado para diferentes funciones
depéqdiendo de sus limitaciones, sin embargo-el més aﬁpliamente
usado es el de haz tubular y envolvente y al cual se abhoca este
trabajo. o

En éste capitulo se describen las partes mecénicas de -
los intercambiadores de calor de envolvente y haz tubular de a=--
cuerdo a las normas del T.E.M.A., asi como los criterios para el

disefio meci&nico de estos equipos.

II.1 EQUIPOS

El intercambiador de tubos y envolvente implementa el -
flujo transversal al haz de tubos con una configuracién de fir-
meza suficlente para el uso industrial ademfs de proveer de un -
acceso simple a los fuildos empleados; esto se lleva a cabo por -
la insercién del haz de tubos longitudinalmente dentro de una en
volvente cilindrica y colocando mamparas en forma normal al haz
para guiar el flujo. " El fluido del lado de tubos entra y sale .a
través de los cabezales o canales que se ajustan a los espejos,



los cuales son placas en las que terminan y se ‘aseguran los tu-

bos por soldadura o rolado. El fluido‘del lado de la coraza o -

envolvente entra y sale a través de las boquillas soldadas di--

tubos exteriores del hasz.

El tipo de intercambiador se'designa{por' etras-que des

criben el cabezal de entrada, la envolvente yk el cabezal de =~
retorno o salida, en el orden mencionado. Por ejemplo:
Tamafio 14-96 Tipo BEM

significa que el nidmero antes del qguidn se refiere al difme--
tro interno nominal de la envolvente en pulgadas, el nfimero des
pués indica la longitud recta nominal de los tubos, en pulgadas
la primera letra del tipo indica el disefio del cabezal fijo en
el extremo anterior, la segunda letra designa el tipo de envol
vente y la letra final se refiere al disefio del cabezal del ex-
tremo posterior. Por lo cuil, en este ejemplo, significa’que
el didmetro de la envolvente es de 14 pulgadas, cbﬁ‘una ;pngi——
tud de los tubos de 96 pulgadas entre las carasHextefiafesidé
los equipos, en la cabeza anterior se encontraréyuh,bbnetekwla
envolvente serd de un sdlo paso y el haz de tubos fijos con’:un

bonete posterior similar al frontal.
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PARTES PRINCIPALES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR




Mientras que existe wuna amplia variedad de aspectos re
ferentes al disefio de estos equipos, el nfimero de componentes -
bisicos es relativamente pequefic. En las siguientes p&rrafos se

hace una breve descripcifén de cada uno de ellos.
II.1.1 ENVOLVENTE

La envolvente es simplemente el recipiente dél'fluidé -
externo a los tubos, y las boguillas son la entrada Y salxda de
8l. La envolvente tiene una seccidn cruzada cizcular y ‘esta he
cha comunmente de placas de metal gue son roladas a las dimen--
siones requeridas y soldadas longitudinalménte.rLas envgiventes
de difmetros menores de 24 pulgadas se puédéhyéonsﬁfﬁit de tube
ria comercial. La redondez de la envolventéves impbrtante al fi
jar el didmetro m&ximo de las mamparas y el efecto de la fuga -
entre la envolvente y la mampara. '

En intercambiadores grandes, la envolvente deberd ser
cuando sea posible de acero al carbén, por razones de economia,
aunque se pueden utilizar aleaciones por demandas debido a la -
corrosidn o a esfuerzos por altas temperaturas.

La boguilla de alimentacidn con frecuencia cuenta con
una mampara de chogue colocada inmediatamente bajo la entrada
para dispersar el chorro del fluido alimentado a fin de que no
golpee y erosione las primeras hileras de tubos. Para colocar -
la placa de chogue y dejar suficiente &rea de flujo entre la en
volvente y la placa para que el fluido descargue sin una pérdi-~
da de presidn excesiva, es necesario elimipar algunos tubos.

Otro arreglo para lograr la distribucién es el utili-~
zar cinturones de distribucién, generalmente se utilizan cuando
la boquilla de entrada es grande y requeririfa eliminar muchos -
tubos por placas de choque. El cinturén de distribucifn encare-~
ce el equipo. ’ R

De acuerdo al T, E'M"A; se tienen diferentes tlpos de en

volventes en los- equipos de coraza y haz de tubos: el tipo

de un solo. pasoy 1a "F"'de dos o.mag pascs.: laz"G
split .o partido. la "H“ doble aplit, la:"J" de flujo qividido,
la "K* disefiada para evaporadores tipo Kettle y'la "x"de fluja

llamada tipo

cruzado. Véase la figura IT. 2.



TIPOS DE CORAZAS
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FLUJO  PARTIDO REHERVIDOR TIPO KETTLE

FIGURA 17,



FIGURA II.2 ~ TIPOS DE ENVOLVENTES ..

I1.1.2. TUBOS'

Los tubos son los componentes bisicos de.los'intercambia
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~dores de caloy son los que proveen la superficie de transferen-
cia de calor entre los fluidos que van dentro y fuera de ellos.
Los tubos metdilicos genralmente van sin costura, aunque
en algunos casos ésta es aceptable. Los materiales generalmente
son : acero al carbdn, aceros de baja aleacidn, acero inoxidable
cobre, admiralty, cuproniquel, inconel, aluminio (en varias alea
ciones) o titanio y algunos otros materiales especificos para a-
plicaciones especiales, como el grafito. Los tubos pueden ser -~
ligsos © aletadoé; se utilizan estos Gltimos cuando el fluidd por

el lado externo tiene un coeficiente substancialmente menor al -

interno.
Las superf [ es aletadas dan de dos a tres veces mayor -

frea de transferencia respecto al tubo . liso y esto, ayuda a com-

rensar el bajo iente ‘de transferenc;a de calor.'

Los tubos para intercambiadores de calor también se cono
cen como tubos para ‘condensador y no deben confundirse con:tubos
de acero u otro tipo de tuberia comercial obtenida por extrusidn
a tamafios normales de tuberia de hierro. El diémetro exterior de
los tubos para condensador o intercambiador de calor, es‘el7di§-

metro exterior real dentro de tolerancias muy estrictas;'se pue-

den obtener diferentes gruesos de pared, dEflnldOS por
brador Birmingham para alambre, que en la prédctica- se refier

mo el calibrador BWG del tubo.

11.1.2.1 TIPOS DE ARREGLO Y ESPACIAMIENTO:(PITCH)

El pitch es le espacio de centro a centro de los tubos.
Los arreglos que normalmente se utilizan son el triangu-
lar, el triangular rotado, el cuadrado y cuadrado rotado,‘y son

como se muestran en la figura II.3.

30° 60

TRIANGULAR TRIANGULAR ROTADO
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CUADRADO CUADRADO ROTADO

FIGURA II.3 'ARREGLO DE TUBOS EN
- .CAMBIADORES DE CALOR

niAhEThozyanNGITUD

Existen b551camente dos‘tipos de tubos' lisos y aletados

interna y externamente. Los tubos 115 s’ on que comunmente se u-

tilizan en los equipos de tubos y coraza, el arreglo de estos (
pitch ) determina el difmetro de la coraza, ademis de influir el
. nlimero de pasos tanto por los tubos como por la envolvente.

Las dimensiones comunes de tubos para intercambiadores -
son 3/4" y 1" de didmetro externo. Los de 5/8" y §" se utilizan
para intercambiadores de refrigeracifn y otros éistemas de dise-
fio especial. Los de 13" y 11" de didmetro externo y mayores se
utilizan en calderas, rehervidores y disefios especiales.

En general, cuando se disefia la djistribucién de los tu--
bos en un intercambiador lo que se busca es obtener una mayor &-
rea de transferencia con los tubos contenidos en una drea sec--
cional dada, pexo a su vez permitir la limpieza interior y exte-
rior de los tubos. Cuando se requiere dar limpieza interna, los
didmetros menores que deben utilizarse son los de 3/4".

v Respecto al espesor recomendado de los mismos, se anexa
ia tabla del T.E.M.A. {tabla II.1) en d6nde se observa que ade--
mis de ser funcidn del didmetro del tubo, lo es también del mate
rial de construccidn.

La longitud de los tﬁbos esta dada por la dispontbiii--
dad comercial y va en diménsiones de 8, 10, 12, 16,720 y 24 ‘pies
usualmente, aunque en disefios especiales se lleqan hasta longitu

des de 48 pies.

Otros factores que afectan la longitud degldé,;ubos-son
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la disponibilidad de espacio en la planta y restricciones en la

caida de presién. 7 : »
Usualmente conviene seleccionar tubos largos, ya que el’

disefio resultante es mas econfémico que uno de. tubos cortos con -

drea equivalente.
I1.1.3 ESPEJOS

Los espejos son placas circulares de metal que son ba--
rrenados y ranurados para colocar los tubos ( en el p#ttsn de--
seado), los empaques, las varillas separadoras y el cIrculo de
tornillos para que embone con la envolvente, Los tubos son soste

nidos en su lugar al ser insertados en orific;os pra tic s a+

los

del :
bos adyacentes debilitaria estructuralmente el cabezal de tubos
o espejos. Sin embargo, cuando se desea evitar el-mezclado entre
los fluidos debido a fugas en los barrenos de los eépejos, se -~
pueden utilizar espejos dobles (con un considerable aumento del
costo), el espacio entre los espejos queda abierto a la atmésfe-
ra a f£in de que la fuga de cualquiera de los fluidos puedabsér -
ficilmente detectada. Se permiten disefios con espejos tripleé; -
para permitir que cada fluido fugue a la atmésfera sin mezclarse
e incluso disefios mis ex8ticos con cimara de gas inerte y/o'sis-
temas de recirculacidn de fugas utilizadas en caso de riesgo éxi
terno o por el gran valor de los fluidos manejados.

El espejo, en adicibn a sus requerimientos mecdnicos, de
berd soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos y deberd ser
electroquimicamente compatible con el material de tubos y el ma-
terial del canal. Algunos espejos se hacen de acero al carbbn =~
con una capa delgada de aleacidén resistente a la corrosién. La
adhesidn de la aleacién puede ser hecha por diversos métodos . (

explosibén, soldadura,etc.).

TT. L4

Los cabeézales: de entrada, son elementos cilindricos de
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menor longitud que la envolvente, y su funcidn es la de recibir
el fluido que circulari por el interior de los tubos, y distri-
buirleo a través de los mismos (de acuerdo al niimero de pasos) y
posteriormente recolectarlo y enviarlo fuera del intercambiador
(esto sucede cuando eliniimero de pasos es par, en caso contra-
rio la salida serd por el cabezal de retorno), para tal efecto
se tienen boquillas de entrada y salida integradas al cuerpo --
del cabezal, que van conectadas a las lineas de tuberias del --
sistema.

Un cabezél de entrada puede tener una tapa plana emper-
nada mediante ﬁba”b?idé o una tapa formada soldada al cuerpo ci

lindrico,lPorfeiy ﬁrébéktremo puede ser empacado sujetando al -

espejo entrsilasfbfidAS‘del cabezal y la coraza, o integrado al

espejo.

de cabezales de entrada que son clasificados

por elkT;?;M:Ay_éé”éhcuentran en la figura II.4.

A C
flih
CUBIERTA Y CANAL DISTRIBUIDOR CANAL DISTRIBUIDOR CON ESPEJO INTE-
REMOVIBLES GRAL DE CUBIERTA REMOVIBLE.
B D
ESPECIAL PARA
ALTA PRESION

FIGURA II.4 < TIPOS DE CABEZALES DE ENTRADA

"11.1.5  CABEZALES DE RETORNO
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Este es tambi&n un elemento cilfndrico cas{ de la mis-
ma proporcién que el cabezal de entrada (excepéo los cabezales
de tipo flotante). La funcidn de &ste elemento es la de‘réci--
bir el fuido que viaja por el interior de los tubos procedéhte
del cabezal de entrada y enviarlo nuevamente, a través de 1los -
tubos del siguiente paso, al cabezal de entrada. Cuando‘EInnGmg
ro de pasos es impar, éste cabezal enviarf el fluido fuera‘del
intercamblador, es decir, puede tener una boquilla para sallda
que se interconecta a la linea de tuberia del sistema..;:ff

Los cabezales de retorno se clasxfican en tres grupos-

1) Espejos fijos : ’ L
2) cabezal U (tubos en:"U" )
3) cabezales flotantes

a continuacién se descrlben cada uno de ellos.
~I1X.1.5,1 --ESPEJOS-FIJOS
Los intercambladores de espejos fijos se disefian con tu-

bos rectos asegurados en sus extremos mediante espejos soldados

a la envolvente.stualmente, los espejos son de un didmetro ma=-~

lvente para servir como bridas para atornillar los

yor a la ‘env
canales‘(ekéepto el tipo "M"),

Débido a qué no se -tienen empaques en el lado de la en--
volvente, los equipos de espejos fijos proveen de la méxima pro
teccidn contra fugas al--exterior “del fluidd'éhé’Véfpétyié'éﬁVoi-

vente. Por la misma razén el haz de tubos no puede removerse pa-

ra inspeccidn o para efectuar la'limpieza por;;elylado exterior
de ellos. G L

“y la-envol--

limitadas por la expahsién-térmica diferenc1a1 Y
y la envolvente ‘debido a-lo'cual algunas veces: es necesario ins—
talar una junta de expansidén en la envolvente. La neces;dad,de
la junta se determina por consideraciones criticas que se espe-
ren durante la operacién (las diferenciales de temperatura acep

tables son del orden de 100 a 200°F).
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El lado de los tubos queda accesible para el manteni---
miento o reemplazo. El -lado envolvente puede ser limpiado Gnica

mente por un retrolavado o con substancias limpiadoras.

T1.1.5.2 CABEZAL DE RETORNO TIPO U

“En laszﬁnidédé§—en U; ambos extremos de La'U son soste~
nidos en el espejb;‘lorque elimina el problema de las expansio-
nes térmicas difernciales debido-a qde los tubos estdn libres -
para expanderse o contraerse. El haz de tubos puede tanto remo-
verse para inspeccidn o la 1impieza’comé‘4uedaf fijdwéblaéhéé

los espejos a la envolvente.

Para unidades con tubos removxbles estos equlpo‘

aproximadamente el mismo claro entre los tubos exterlore
envolvente similares a los de espejos flJOS-;Sln embargo
niimero de orificios en el espejo, -para.un: mismo tamaﬁo d ﬁ&ql
vente, es menor debido a las llmltaCLOnes ‘de"los" tu
nen menor radio de curvatura. El numero de pasos 51empr
par y el niimero mi&ximo esta limitado @inicamente po:i;'
tad de construccidn de los compart}mientos en el éabeza
tribucidn. :

Los canales y empaques son accesibles para’
miento y reemplazo; sin embargo, el reemplazo de losﬁ ‘ pﬁe-

de hacerse f{inicamente en los extremos, ya que los dem&s requie

ren de soportes especiales que permitan que la "uU""~ se esparsa"
para tener acceso a los tubos internos. El lado interno: de los
tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales y unl

camente cuando el radio de los tubos sea grande.

Ir.1.5.3 CABEZALES DE RETORNO FLOTANTES“

Estos equipos tienen_:ubos rectos asegu

jos en ambos extremos.

El haz dex

la envolvente.
reemplazo y limpieza- extern,

de los tubos es accesible para e1~mantén1mmento y limpieza, por
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lo que son recomendables para servicios sucios y altas tempera-

turas.

Los tiposibisicos

‘ébezales flotantes son:

a continuacidn se

mite el desplazamiento del espejo flotante.fr : : S
Puesto que la caja empacada ‘esta ﬁnicamente en contactd

con el fluido de la envolvente,este y el del tubo no se mézclan“,
cuande ocurre una fuga a través del empaque. - i B

El n{imero de pasos de los tubos esta limltado ﬁnicamentg

por la construccién y el nfimero de tubos._Puesto que: el‘cIrcu10~
limite de tubos se aproxima al faldén del espejo flotante, los
claros entre los tubos exteriores y la envolvente se dictan por

el espesor del faldén.

I1.1.5.3.2 CLASIFICACION T.E.M.A. "S" .

En este diéeﬁo la cubierta del cabezal fictante-esta a-
seguréda contra el espejo flotante con un énilioJ§§Vidido. Esta
parte, localizada mds alld de doénde finaliza el énvolvente, es
encerrada por una cubierta de mayor diémetro.fta cubierta de la
envolvente, el aﬁillo y la cubierta del cabezal flotante se de
ben remover para deslizar el haz a trav€s de la envolvente,

El claro entre los tubos m&s extensos y el di&metro in-
terno de la envolvente que es aproximadamente igual al del tipo
"P" v menor que en el tipo "T" abroxima el didmetro interno del
empaque al espejo flotante. Este tipo de construccién tiene las
mismas limitaciones en el nlmero de pasos, presién y temperatu-

ras admisibles que un tipo "T".
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I1.1.5.3.3 CLASIFICACION T.E.M.A. "T"

Este tipo de cambiador tlene un cabezal separado y ator

nillado directament

¥a1 espejo flotante.,Tan”o, 1 cabezal como

el espejo son de un Camano ‘tal que se pueden desl;zaz a través

de la envolvente y el haz puede ser removxdo sin- separar la ta-
pa del’ cabezal de retorno. El claro requerido, (el cuSl es el

mayor que en cualquiera de los equipos de tubos Yy coraza), en~-
tre el c1rculo limite de tubos y el didmetro interno de la en=--
volvente debe -ser tal que pueda tener espacio para que el cempa-
que y- la tornllleria en el espejo flotante.

‘E .nfimero de pasos en los tubos esta limitado unxcamen

te por 1a fabrlcacion y el niimero de tubos.r Con un nﬁmero im==
par. defpasos, ‘1a boquilla debe extenderse desde el cabezal flo-
tante hasta la cubierta de la envolvente. Se deben deJar provi
siones para que la expansidn térmica d1fefenc1al “y.la remocidn

del haz de tubos debe hacerse por’ metodos similares—a juntas.em
pacadas o fuelles. Puesto que este- tipo ‘de” xntercamblador re---

quiere de empaques internos entre.el espejo flotante y su cabe-

zal, generalmente se rest:ingenvsu" “licaciones

donde se puedan tolerar pequ

II.1.5.3.4 CLASIFICACION T

En este caso; los fluidos de tubos Yy envolvente se'se---

llan por empaques de anillo 0 ‘con‘un”anillo- d ierre hidraull-

co provisto con OrifiClOS, a fin de que la fuga a traves de al-
guno de los empaques-sea al exterior. El ancho del espcjokpuede
ser suficiente‘pafa pe&mitir el doble empacado, el‘éhillblae'-—
cierre h;draﬁlico v la’ expanslon térmica diferencial. un peque
fio £alddn .es algunas veces anexado al espejo flotante para pro~-
veer superficic de conex16n para los empaques y el anillo de. --
cierre hidraﬁlico.“'”' :

Puesto que ‘no_ se pueden colocar placas de part1c16n pa-
ra pasos en er'cabezal Elotante, el nﬁmero de pasos esta limlta

do a uno. o dos. Bl claro ent

el c;rculo Limlte de tubu

envolvente deben toma fla dzstorsién durante‘elbrola-

do de 1os tubos .en el borde del QSPEJO.‘
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Los diferentes tipos de cabezales se muestran en la fi-
gura II.5.

R S
SR == Wf O
Y -[%k A\
= i ‘:%' 5
L l ”} ' S s
ESPEJO FIJO COMO |- CABEZAL FLOTANTE
"A" SIN PLACA DIVISORIA ' o CON CONTRA BRIDA
M
ESPEJO FIJO COMO o I B B r 1..’—_'-.—_.)_'—}{..\:-_--;,;\,
"B'SINPLACA DIVISORIA |~ o e HE\ R}
ISR D) IR yn
T A edsY
CABEZAL FLOTANTE
SIN CONTRA BRIDA .
N
ESPEJO FIJO COMO
"C"SIN PLACA DIVISORIA®
- o
P U
CABEZAL FLOTANTE CON <o fes |z oE TUBOS BN U
EMPAQUE EXTERIOR I B

FIGURA II.5 'TIPOS DE CABEZALES DE R



II.;.G MAMPARAS

Las mamparas tienen dos funciones principales. 1a prime'
ra es la de soportar los tubos en 1a posic16n aptoplada durante'

su ensamblaje y operacion, previniendo la. vibracxén de los tu--

bos causada por remollnos de flu]o, y 1a segunda g

jo de la envolvente en forma transversal,

horizontal o inclinado; otros tipos‘Sdh_I

los doblemente segmentados.

dar a 1a coraza la caracteristica del tlpo "split

Las mamparas transversales son 1mportantes en el compor
tamiento de-un. intercambiador, de ellas depende la efect1v1dad
del contacto del fluido que va por la envolvente con los tubos

El corte de la mampara determina la velocidad del flui-
do entfe lé-mampara y la pared de la envolvente paralelo a los
tubos y el espaciamiento determina la velocidad del flujo cruza
do a los tubos, é&stas afectan la transferencia de calor y la -
caida de presidén. A menudo el lado de la envolvente esta limi-
tado a valores bajos de caidas de presidn y el patrdn de la mam
para se debe ajustar para cumplir estas condiciones y al mismo
tiempo proveer mixima transferencia de calor. El materiaiwuti-'

lizado tiene espesores que van desde 1/8" a 5/8".

Existen varios tipos de mamparas transversales

como las seqmentadas, de disco y dona y las de érificid

circulos de menor diimetro ogue la envolvente (cu
con respecto al difimetro internc de la envolvent

dada en la tabla II.2), en ddnde una porc16n, ya5 a vertical

u horizontalmente ha sido. recortada. La parte Ra cor ‘da repre--

senta el drea libre de flujo y este corte puede variar desde un

10%°a un 35% del drea de flujo de la envolvente
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II.2' C R I TERTIO:S DE S ELE C C 1 ON

D'E L. * EQUIPO

gura II.6.

Algunos criterios para el i quipo que de-
be utilizarse se dan a contlnuacién, para cada parte del 1nter—

cambiador.

II.2.1. ENVOLVENTE

En general para fijar el difmetro’ 1 :
cémo su tipo, se deben tomar en cuenta vétios;factorgs(;
estos estan los siguientes: '  5  ‘«~;-a

A.~ Si el equipo es un intercambi&dér dé cébezai'flo-
tante, la limitacidn de tamafio estard en funcidn
del peso maximo del haz que ser transportado pa-
ra mantenimiento.

B.; Si el equipo es un intercambiador de espejos fi-
jos el difmetro mdximo estari dado por el equipo
de mantenimiento disponible para transportar to-
do el equipo, ya gque dicho intercambiador se se-
lecciona de acuerde a los tamafios de equipos que
requieran de mantenimiento frecuente y los inter
cambiadores de espejos fljos,'cuya limpieza genge
ralmente se efectfia en su sitio, sblo requerirén
de estas maniobras ocasionalmente.

C.~  Las presiones de diserio son una limitante para -
fijar el didmetro miximo, ya que el espesor de -
los materiales es funcidn directa de &ste pardme

tro.
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D.~ Otro factor es el espac1o disponible en la planta

ya que en ocasiones habré que locallzar dos equi-

_:pos estancad n‘lugar de una sola envolvente de

Para,selecclonar‘el tipo de envolvente de acuerdo al =~

T.E.M.A.~~se deben de’ tomar las 51quientes consideracxones-

'E;4:¢Tomando como base la envolvente de un paso "gY, -

‘5~se puede decxr que la envolvente - de dos pasos "F",
: tiliza para cuando existe cruce de temperatu-
'Y se pretende lograr una contracorriente pura
;épf:g;lqs fluidos de tubos 'y envqlvente; o bien,

evitar un-valor bajo en el factor de correccién -

& e iértéﬁperatura, Ft, al. ut111zar dos pasos en -

Vla envolvente y mas de cuatro en los tubos,ievi--

utilizaclon de do equlpos

.*fSrea trans:ersal de esta e vblv nteh

na ‘de un solo”paso

-Qsion sera mayor.

de- lejo aplitfﬁpartido),
'jbésicamente presenta las cualldades de la envol--

envolvente tipo: "C"

vente "F", su uso principal esta en la condensa--
¢ién de vapores. El vapor entra por la parte supe
rior de la envolvente dividiéndose a la mitad de-~
-'bido-a la placa del soporte que divide a la envol
vente en dos compartimentos idénticos. Después de
que el vapor pasa por la parte superior de la pla
ca longitudiﬁal, cruza hacia elsegundo paso de la
envolvente en direccidn contraria para salir fi--
nalmente en la boquilla inferior. Las velocidades
y longitud de la travesfa en la envoiQenté éon -~

las mismas gque para la tipo "E" ld-mejorza con--

siste en que le condensado se mantie
tiempo mas largoc en contacto qpn
promover el subenfriamiéhtb's
los extremos de la mampara41 ngitu

que el condensado qotee encim e losg: tubos del

paso inferior. También suelevusarse n .rehervido-~
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res de termosifdn horizontales.

La envdlvente tipo "H", doblg split, se utiliza pa
ra reducir la caidéide'presién.ian condensadores -
la alimentaci&n ae Vapqr,éérdivide en las dos bo--
guillas de alimentacidn. La envolvente se. divide -
en dos compartlmentos separados por un soporte"—-
transversal completo en el centro de la envolvente;
el vapor fluye por cada mitad de la envolvente por
encima de la mampara lonqitudinal y regresa por la
parte inferior hacia la b quilla ‘de salida y préc-

ricamente se unen las dos en .una linea. Las mampa-~

ras longitudlnales dlstrlbuyen' el flujo a:-lo lar-

go del tubo. Tamblén es”comun ‘usarlos en rehervido

res de termosifon horizontales.ﬂf

Un método alternativo para reduczr la caxda de pre

dividido. En ellk’c

mamparas. Los internos de est

de arrastre tengan opottunldad de‘céér;

En los enfriadores tipo chiller, en los

que normalmente los gradientes de temperatura son

pequefios.
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Para los generadores de vapor se -utilizan también
las envolventes tipo kettle con la adicién de un
dispositivo para remover las gotas de 1fduido del
vapor-(eliminadores de rocio). i :_F.

L.- Otro t;po de envolvente es elk"x";,de.ﬁlujo ciuza-
‘do, en-el cudl se colocan una serie de boquillas
de alimentacidn y en posicién contraria, otras de
salidé;'Cuando se -tienen alimentaciones considera
‘bles hacié el equipo se requiere utilizar los 1lla
mados distribuidores, cuya funcién es bajar la ve
tocidad de la alimentacidn para evitar que los tu
bos cercanos.a la alimentacidn se erosionen. Estos
distribuidores pueden alimenta; el fluido encima-
) airedgdor del haz de tubos mediante un anillo -

alrededor derla'enVolvenEe. :

En ‘cudnto al’a o8, se debe aclarar que el

pitch triangdlarfséHuéiliz fggpygaiﬁente“ehfcambiadoreé de es-~
pejos fijos, cuando'no‘se?ﬁ€¢;;i£$ limpiar el exterior de los
tubos ya sea mecinica o manualmente, debido a que este arreglo
no permite el acceso a los tubos por su parte externa. Sin em--
bargo, la limpieza puede efectuarse por medio de solventes qui-
micos. El pitch cuadrado es recomendado cuande se tiene un fuexr
te ensuciamiento del fluido y es necesaria la limpieza mecdnica
o en donde la caida de presidn por el lado de la envolvente -
esta muy limitada.

Bn 1o que se refiere a la longitud de los tubos, se a--

claré en parrdfos anteriores. Asi como el uso de tubos lisos o

aletados.

Estos équipbs se usan«princiﬁalmente en servicios ddénde
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los fluidos gque van por la envolvente son no incrustantes, ta--
les como ‘el vapor de ‘agua, refrigerantes, gases, dowthem, algu

nas aguas,dgaghfriamiento y corrientes de proceso limpias.

actores’ que se deben tomar en cuenta son 10§ si---

guintesgs*®

A, Bajo costo por unidad de érea de transferencxa “

9.{f"Tubos rectos con facilidad para limpi‘ se ihte ior
‘ mente : k
C.- No hay juntas con empaque del‘iéy ; X ypi?eﬁf
| te ‘.
D.- .No hay empaques internos,fdén 1o _ i
la posibilidad de mezcié entre los flu dos,debido

a fallas de los empaques.,r

E.~ El Srea de . "by=- pass" esila m!nima entre el haz de

tubos y la envolvente.' i
F.- AEstan 1imitados en la iimpieza mecénica e inspec~-
cién visual_por elrlado externo de los tubos, lo -
cual festringe su uso para el manejo de fluidos ~--

muy lihpios por el lado: de la envolvente.

Sus principales usos se encuentran en condensadores, ca
lentadores, enfriadores y rehervidores, Son particularmente ven

tajosos para servicios al vacio.
I1.2.3.2 TUBOS EN "uy"

En estos equipos los canales y empaques son accesibles
para el mantenimiento y reemplazo, y el haz de tubos‘puede remg‘
verse para limpieza o regmplazby sin embargo, el reemplazo de -
los tubos puede hacerse ﬁnicamenté'en los extremos, ya que los
demis requieren de socportes especiales que permitan a la U es--
parcirse para tener acceso,a_los internos. E1 lado interno de
los tubos puede ser limpiado mediante herramientas especiales y
finicamente cuando el radio de 105 tubos sea grande: Debido a lo
anterior, los equipos. de tubos.en U se utilizan en servicios no
incrustantes o en donde la limpieza quimica es efectiva. Estos
equipos son de partlcular uso-para altas presiones, sxn embargo

la presidn no es factor determinante para usar tubos en U, la
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limpieza y la temperatura si~lo son.

- Los factores que deben considerarse son los siguientes:

n é ,Util zacionvde”un solo espejo (menox: costo).

J*Deb do’ a su forma, la parte intern ‘ ds}no

'~se puede limpiar mecénicamente.

'jrlorea del haz.

:Gif"NO'se pueden dar menos de dos.

Este tipo de intercambiador se ‘recomienda
te para: altas presiones y temperatura'

espejo dzsminuye considerablemente su

ffx;'z 33 CABEZALES FLOTANTES

Pa: ,dlsenar con estos cabezales se. deben tomar en cuen
ta los siguientes :

'El'cabezal tipo "P" se recomienda p&ra servicios hésta
de 600 psig 'y 600°F y no se aplican cuando las poslbles fugas

del fluido de la envolvente al exterior son 1nde5eab1es.

El cabezal tipo "W", esta generalmente 1imitado a‘150 -

psig 'y 500°F, &sta construccidn no es aceptable cuando no. 

permite la fuga al exterior de ninguno de los fluidos, o cuando

no se tolera el mezclado de los fluidos.

El cabezal tipo "T", como requiere de empaques inﬁetnos

entre el espejo flotante y su cebezal, generalmente: se-r

gen sus aplicaciones o servicios en dénde se puedan tdleraripe-

quefias fallas del empaque interno.

El cabezal tipo "S", tiene la misma limitacién.en el ni

mero de pasos, presién y temperaturas admisibles que un tipe =
"T" R ) g ; sl [ s “
Ademés de los factores anteriores cons1deiar

los siguientes para cualquier tipo de cabezal’ flotante-
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A.- El haz de tubos puede removerse para limpieza me--
cdnica exterior de los tubos y para inspeccibn.

B.~- Cuando se utilizan tubos rectos, estos se pueden --
reemplazar y tienen facilidad de limpieza sin nece-
sidad de remover el haz.

C.- El cabezal flotante absorbe la expansién diferen---
cial entre los tubos y la envolvente.

D.- Los cabezales flotante tienen un alto costo.

E.~ El empaque interno en la cubierta de la cabeza flp
tante tiene el peligro de mezclar los dos fluidos -
por falla del empaque, por lo que estos equipos es-
tan limitados a presiones medias como mi&ximo (apro-

ximadamente 600 psig).

IT.2.4 MAMPARAS

El corte de la mampaxa generalmente es vertiqﬁl en con-
densadores, rehervidores, vaporizadores e inteicémbiédbtes cuyo
servicio se realiza manejando materiales con 5611565 en -suspen-
gién o fluidos pesados. Con este arreglo, leos inééhdensables'-—
pueden escapar o ir al tope del equipo provocando zonas ho pro-
picias para la transferencia de calor. También es. importante el
drene del liquido que condensa. Se puede preveer el dejar en -
una parte inferior de la mampara una porcién- para el-drene-de -
estos liquidos y se recomienda el utilizar mamparas verticales
para permitir el paso o el drene’'del exceso de condensados.

El corte horizontal es recomendable cuando no hay cam-~-
bio de fase en la envolvente y para cualquier ligquido que no- --
contenga sélidos en suspensidn, En caso de que existan gases di
sueltos en el liquido, que se puedan desprender, no-se deberdn

emplear €stas mamparas, pero en .caso de que se utilicen debe——

rdn dejarse canales para el paso de estos gases: es' sigtema

no es conveniente cuando se tignen cantidades conside bles de

gases.

Los ligquidos deben estar limpios para;evitar é sedimen

tacidén que bloquearla la transferencia de cdlor y dcl flu]o
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II.2.4.1 MAMPARAS DE DISCO Y DONA

El perfil de flujo de estas mamparas a lo largd de un -

intexcambiador es casi lineal,'

ya que estas’ se ‘enc

das,

aunque se utilizan con menor frecuencia

dos en la parte superior de la dona.

11.2.4.2 MAMPARAS DE ORIFICI

‘Este tipo de mamparas se usa rardmen&g,»ya
mado de un plato circular completo con orifiéiésité
rededor de los tubos con una tolerancia de 1/i§ﬁﬁ
didmetro externo de envolvente. E o

El fluido, que debe ser limpio, paso'péf‘iéssecciéﬁ anu
lar entre el exterior del tubo y el didmetro taladrado. Este ti
po de mampara presenta una gran turbulencia pero muy bbéo fluJo'
cruzado entre las mamparas.

Se pueden utilizar en condensadores en donde drenan muy
bien y los incﬁndensables se pueden ventear por la parte supe--
rior, pero su escasa aplicacién industrial es debida a que su

cafda de presidn es elevada.

I1.2.4.3 MAMPARAS LONGITUDINALES

. Las mamparas longitudinales se utilizan del lado de la
envolvente para dividir ésta en dos o mas pasos, o bien, para

*dar a la coraza la caracteristica del tipo "split".
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Para evitar fugas en las mamparas que dividen en pas s
la envolvente, los métodos de sellado m&s comunes, dependiendo
del didmetxro de la coraza y del servicio, se hacen por medio de
soldadura, empaque atcrnillado, empaque con bandas de sello, -
etc. Estas mamparas deben ser del mismo material que el de las

mamparas transversales.

11.2.4.4 MAMPARAS SEGMENTADAS

Debido a que estas mamparas son las ampliamente usadas
en la industria, a continuacidn se darin algunos criterios pa-

ra su diseio.

Los puntos mas importantes para el disefio de las mampa
ras son las proporclones del espaciamiento y corte de la misma

al diimetro de la envolvente. Otras consideraciohes son:

A.~- La velocidad de flujo no deberd cambiar dristica-
mente entre el flujo transversal y a través de la
ventana.

B.~ Para liquidos, el corte de la ventana de la mampa
ra deberi permanecer entre los limites de 20% a
35% para un comportamiento Sptimo. Para gases a -
baja presibn, se pueden tener cortes hasta de un
miéximo de 40 a 45%, a fin de minimizar la calida
de presidén.

C.- Los cortes muy grandes, especialmente si estan en
relacidn a un espaciamiento entre mamparas grande
causan un flujo altamente ineficiente con 4reas
"muertas", y un incremento potencial en el ensu--
ciamiento.

D.- Una buena prlctica de disefio es el espaciamiento
entre mamparas minimo de un 20% del difmetro de -
la envolvente a un maximo igual al didmetro de la
coraza.

E.- E1 T.E.M.,A. restringe a un m&ximo de 36 pulgadas
para el espaciamiento entre las mamparas, debido
al soporte de los tubos.

F.~ Con gases a altas velocidades se utilizan mampa--

ras doblemente segmentadas, generalmente para de-
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crecer la caida de presidén los espaciamientos no -
deber&in de ser muy pequefios, ya qué pueden resul --
tar en un flujo inefectivo. El efecto de partir a
la mitad el bafle, es que la velocidad se reduce -
en esa relacién a la caida de presién, consecuente
mente se reduce aproximadamente a la cuarta parte
de la que se tendria en una mampara segmentada.
G.- Para unidades suficientemente grandes, es posible
utilizar incluso mamparas triplemente segmentadas

0o a la nueva modalidad, de varillas y tiras.

Es obvio que en algunos casos el disefio de la mampara -
serf un compromiso entre varias demandas contradictorias. Por -
ejemplo, cuando una envolvente crece hasta aproximadamente 100
pulgadas, la seleccidn puede dar lugar a gque no se requierq_qié
guna. Esta y otras restricciones hacen el diseifio éptimd de:las
mamparas dificil y, originan que un disefiador consciente se ‘vea
obligado a tratar todas las posibles variaciones 1ncluyendo el
cambio de tipo de envolvente ( a "J" o "X"), etc. LA

La tabla II.3 resume los tipos de disefio y algunas de

sus caracteristicas.



DIAMETROS Y CALIBRES DE TUBERIA LISA ESTANDAR

i

Cobre y Acero a! carbaon, Otras  Alecclonss
Aleaciones de Cobre Aluminioc y Aleaciones
de Alumisio
DE e

B.W,G B.W G. 8. W.G

Espesor Espesor Espesor
(Minima ) (Minima) {Promedio)
..... S - S —
3/4 18 0049 16 0.065 18 0.049
16 0065 14 0.083 16 0.065%
4 0.083 12 0.109 |4 0.083
! 16 0.065 14 0.083 8 0.049
14 0.083 12 0.109 16 0.068
12 0.109 10 0.134 14 0.083
- b - — 12 0.109
1i/4 14 0.083 14 0.083 16 0.065
12 0.109 12 0.109 14 0.083
10 0.134 10 0.134 12 0.109
- —_— - — 10 0.134
ti/2 14 0.083 12 0.109 |4 0.083
12 0.109 0 0.134 i2 0.109
2 14 0.083 12 0.109 4 0.083
12 0.109 10 0.134 12 0.109
TABLA 11.2

_TOLERANCIA ENTRE EL DIAMETRO DE LA ENVOLYENTE
Y EL DIAMETRO OFE LA MAMPARA

DIAMETRO INTERNO NOMINAL TOLERANCIA
DE ENVOLVENTE EN PULG'S. ( DS-0B) EN PULGS.

8-13 0.100"

t4-17 ' 0.125"

18-23 0.150"

24-39 0.475 "

40-54 0.225"

55y > 0.300"
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CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE DISENO

TIPO DE DisENO TUBOS EN U | ESPEJOS FIJOS |CABEZAL FLOTANTE|CABEZAL FLOTANTE |CABEZAL FLOTANTE| cABEZAL FLOTANTE
ks - gw "pe
AUWENTO EN ELCOSTD DX |
EL MAS ECONOMICO A 3 ! 2 3 3 ¢ s
PREVISION PARA EXPANSION] TUROS LIBRES PARA | JUNTA DE EXPANSON]
DIFERENCIAL EXPANDERSE EN LA ENVOLVENTE|CABEZAL FLOTANTE (CABEZAL FLOTANTECABEZAL FLOTANT E|CAREZAL FLOTANTE
HAZ REMOVISLE s| NO 5| 51 8l n
CANBIO D HAZ FACTIBLE | St O PRACTICO st si s st
POSIBILIOAD DE REMPLAZAR UNICAMENTE LOS
TUROS EXTERNOS st si 8l 8 b
DIFICULTAD EN LiMY
LIMPIEZA INTERNA OF | PIEZA MECANICA, | SI MECANICA O | SI MECANICA 0 | SI MECAMICA O |31 MECANICA O |8) MECANICA O
TusoS PUEDE REALIZARSE| QUIMICA QUIMICA QuIMIcA QUIMICA QuUIMICA
QUINICAMENTE

ARRESLO DE TUBOS PTCH| UNICAMENTE UNICAMENTE UNICAMENTE UNICAMENTE | UNICAMENTE | UNICAMENTE
TRANGULAR POSIBILIDAD QUIMICA QUINICA QUINICA QUIMICA QUIMICA QUMICA
0E LIMPIEZA
ARREOLD OF TUBOS EN PITH{ MECANICA O UNICAMENTE MECANICA O MECANICA O | MECANICA ©  |MECANICA ©
CUADRADO POSBILIGAD DE| GUIMICA auIMicA QUIMICA QuINICA QUINICA QUMICA
LIMPIEZA
POSIBILIDAD DE UTILITAR
E£3PEJOS DONLES st s No NO NO si

SIN LIMITACIONES SIN LIMITACIONES

(PARA UNSOLO PA- PARA UN PRS0 KL
NUMERO DE MsOS EN| CUALQUIER SIN LIMITACIONES | SO EL CABEZAL | LIMITADO A UND [CABEZAL FLOTANTESIN LINITACIONES
LOS TUSOS NUMERO PAR FLOTANTE MEQUIE-] 0 0OS PASQS |JUNTAESPECAL)

RE JUNTA ESPE-

CAL)
ELIMINACKON DE EMPwouEs| 31 st ¥ st noO s

TALLA 1T,

e



III. GENERALTIDADES S OB RE L A

TRANGSFERENCTIA D E C A L\p R

\

\,
hS

\

En &ste capitulo se describen los conceptos b&sicos de

la transferencia de calor asi como algunas consideraciones de la
diferencia de temperaturas.

III.1 ENERGIA TERMICA

La energfa térmica se define como una energia en transi-
cién y que es una fraccidn de la energia interna, la cuil se . ---
transfiere de un cuerpo a otro ( o. entre diferentes partes: de un
cuerpo), entre los cuales existe un gradiente de temperatura (238
ley de la termodindmica). :

Los equipos de transferencia de calor tienen como'objeti

vo proveer del drea necesaria para que fluya una cantidad “deter-
minada de calor. Dicha drea serd funcién de las caract rIsticas

de los fluidos que est& separando.

Por otro lado, los sistemas de alslamiento térmxco, tief
nen como finalidad presentar resistencia a 1la ttansferencla de
calor y se utilizan para evitar perd;das'defcalor'hacia eleedlo
ambiente. e ‘1 ‘

La energfa térmica se transferiri siéhpié"§ue exista una
diferencia de nivel energético, es decir, cualquier diferencia
de temperatura serd suficiente para generar un flujo de calor ==
del medio de mayor temperatura al medio de menor temperatura, --
siendo el flujo variable dependiendo del medio por el que se --=-
transfiere.

Los mecanismos de transferéncia de calor que se descri--
ben a continuacidn permitirdn explicar &ste fendémeno.de transpor
te. Este planteamiento se resume en la,sequnda~1eyrde la termodi
ndmica, que expresa que el calor fluir§ esponﬁéneamenté de pun=--
tos de mayor temperatura a puntos de menotitéhpéra;uxé y:nunca -

en sentido inverso.
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I11.1.1 MECANISMO DE CONVECCION.

Es un mecanismo de transferencia de calor que opera a ni-
vel macromolecular y que se presenta en fluidoélpofidééplézamien-
to de masas, debido al cambio de densidad ocasionado por el flu)o
de calor, es decir, a medida que el fluido en conctacto con una
fuente de calor, recibe el flujo de ésta y eleva su temperatura -
disminuyendo su densidad, se desplazard dejando lugar a que el --
fluido con menor temperatura ocupe el volumen dejado y reciba ca
lor de dicha fuente; éste fendmeno ocasionara un movimiéntolconti
nuo al que se le llama conveccidn natural., si por algun medio ex-
terno se provoca una mayor velocidad de desplazam1ento, se aumen—

tard la transferencia de calor, y esta seri una conveccié' forza-

da.
En equipos de intércambio térmico, se prtenﬁere}éqﬁuAr'la
mayor transferencia de calor posible, como se mencion§ Aﬁgéfibr--
mente, lo que se logra provocando una conveccibén forzada él dar -~
movimiento al fluido con una bomba o compresor y disponiendo de -
geometrias que den &reas de flujo para velocidades moderadas den-
tro del crambiador. Reynolds clasificd log regimeneé de flujo que

se pueden presentar a una fase y que ayudan a cuantificar el fe--

némeno.

I11.1.2 MECANISMO DE RADIACION

Este mecanismo de transferencia de calor se lleva a cabo
entre dos puntos distantes de diferente nivel energético, sin ne
cesidad de un medio f£isico de transporte y sin gque se eleve ne-
cesariamente la temperatura del espacio entre los dos puntos.

Este mecanismo opera en virtud de un movimiento ondulato
rio en forma semejante a la radiacibn luminosa; la radiacidn tér
mica puede realizarse a través del vacio y de algunos fluidos,
siendo en estos (Gltimos, un efecto combinado de radiacidn y con-
veccidn de los mismos. Durante algiin tiempo se penso que toda 1la
radiacibén estaba constituida por ondas electromagnéticas de dife
rente longitud de onda. Actualmente se explica mejor el fendmeno

con la teoria cufntica, no obstante, no se ha establecido total-
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mente cual es el agente portador de la energfa radiante, ni la -
verdadera naturaleza de la radiacién. :

La frecuencia de la radiacidén depende cohpléﬁéwéntejde -
la naturaleza de su fuente, por ejemplo, un m8531 é#¢i£aa6 pof -
la incidencia de electrones de alta frecuencia‘em;téf;ayos X, un
metal conductor emite ondas eléctricas cuando una cdiriénte de -
alta frecuencia pasa a través de &l, y un cuerpo a cualquier tem
peratura (que no sea la temperatura absoluta de 0°K), emite ener
gia de radiacidn térmica. La longitud de onda de la radiacidn se
define como la razdn entre la velocidad de propagacién y la fre-
cuencia. Segidin la teoria ondulatoria, cuando un cuerpo emite e--
nergia, convierte parte de su energia f{nterna en ondas electro--
magnéticas de vibracidn transversal a la direccidén de propaga--
cibn de dichas ondas, las cuales se propagan a través del espa=--
cio hasta que chocan o inciden en otro cuerpo dénde una parte de
la energia se absorbe y convierte en energia interna.

La temperatura de un emisor decrece con la cantidad de
energfa emitida y permanece constante si genera o recibe energia
a la misma velocidad con la que emite.

La manera de cuantificar la contribucifén de energia por
radiacién se presenta englobada en un coeficiente ficticio de --
conveccidn, lo que no hace perder exactitud en los resultados,

la ley que rige este mecanismo es la ley de STEFAN-BOLTZMAN,

IXr.1.3 MECANISMO DE CONDUCCION

Es un flujo de calor a nivel molecular dentro de la es--
tructura de la materia en fase sélida, aunque también se puede -
expresar como un mecanismo de transferencia de energfa electrbni
ca entre dtomos adyacentes a través de la estructura de un cuer-
po sélido desde un punto de mayor temperatura a otro punto mas
frio. Este mecanismo se presenta en las paredes de recipientes
y en el material aislante con gque se recubren los intercambiado-
res, y es la razdén por la cudl se selecclonan materiales de muy
baja conductividad térmica para que ofrezcan alta resitencia al
flujo de calor. La ley que rige éste mecanismo es la propuesta

por Joseph Fourierx.
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Para cada mecanismo de calor se tienen las siguientes

ecuaciones:

-- Calor §of conduccibn:
- - A AT T
Q= k S et (1)
dsnde:
0 = flujo de calor (BTU/hr)
k. = conductivxdad térmica (BTU/(hr £:2 °F)/ ft
A= Srea de transferencia (ft2) :

‘AT'='Diferencia de . temperatﬁr (°Ffii"
e =Aespesor de la pared (ft) : :

- Caiofrﬁag'éénv&écién:‘ e g

Q=h.A. AT e e 2y

d5nde.~~ . o f’“' v

i h’= coeficiente de transferencia de calor
CLi(BTU/ (he £42 op)

A= Erea de la superficie de transferenc1a (£e? )

AT = ‘diferencia de temperaturas de la: fuente y el
fluido (°F) : :

-~ Calor .por radiacidn:

0 =0.173 X 1078 ¢ E . A+ ((T1/100)%-(7,/100)4)
e 3y

en dénde:
E = potencia emisiva (BTU/(hr £t2)
A = superficie emisora o absorbente (£t2)
Ty = temperatura absoluta del cuerpo (°R)

Ty = temperatura absoluta’ del otro cuerpo (°R)

En éstas ecuaclones aparece la temperatura como un tér-
mino comfin, relacionada con un flujo de calor. Para que éste -~
fldjo se lleve a cabo, es necesario que existan dos sistemas a
temperaturas distintas, en donde el sistema de mayor temperatu-
ra se le llama el emisor, y al de menor temperatura, receptor.

A la diferencia entre estas dos temperaturas se le llama fuer-




za directriz o potencial térmico.

En la ecuacién. general de disefio establecida por Fourier
se define que el calor transferido es proporciocnal al drea ex---
puesta y al potencial térmico existente entre le emisor y recep-
tor, la constante de proporcionalidad en esta ecuacifn es el coe

ficiente global de transferencia de calor (U) :

Q= U « A + BT iiiirrnrnnenrareannas {4

si se despeja el &rea, se tiene:

A = Q / (U AT covviiiiiiiiiniane. (05)

éONSIDERACIONES SOBRE LA DIFERENCIA
DE TEMPERATURA

Analizando la ec. 5, se observa que a mayoi, AT se ten-
dr& menor 4rea (A) para la transferencia y, sabiendo 'de antemano

que uno de los problemas que encara el disefador de éqgiériégff-

transferencia de calor es el aprovechamiento 6ptimo deliP@tenf--
cial térmico de manera pré&ctica.y econémica, queda clarailéﬁim--

portancia que tiene el cdlculo adecuado de la AT;‘{I

La determinacidén de la AT, involucra la,dif§:§ﬁ¢iamd§ -
temperatura de un fluido caliente que se esta_enfriéhﬁb?y}un;, -
fluido frio que se esti calentando. R e

Entre los tipos de intercambiadores de caldi, existe un
equipo muy sencillo que consta de dos tubos concéntricos. E1 tu-
bo central manejard un fluido y el &nulo fofmado'boi el diimetro
externo del tubo interno y el difmetro interno del tubo externo
conducir8 al otro fluido.

Suponiendo que el fluido que se va enfriar (fluido ca<+--
liente), circula por el &nulo, y el fluido que se va a calentar
(fluido frio) esta localizado en el tubo interno, cuando los dos
fluidos entran por los extremos opuestos del equipo y por ende
fluyen en direccidn contraria a lo largo de todo el tubo se di-
ce que es un intercambiador de flujo en contracorriente (figura
IITI.1). El otro posible arreglo de corrientes es cuando ambos
fluidos viajan en la misma direccién a través del equipo, siendo

llamado entonces'flﬁjéfen paralelo (v€ase la figura IXI.2).



- 40 -

T
T2 T '
T
n 12 '
[}
i 12
TiteF th
1
T2 :
t '
ix
L
FIGURA III.1l CONTRACORRIENTE
1
T ]
T T2 |
T
— |
t i2 |
1

pn)
=
M
. ™
\\\i

-

FIGURA II1.2 PARALELO

érmico en cualquiera de- los dos arreglos,

,Elipogéﬁgia
'es la diferencia de temperaturas entre

para una 16h§1ﬁhd?dada

T2
12



- 41 -

En donde T se utiliza como la temperatura del fluido ca
liente ¥y t como la temperatura del fluido frfo, el subindice 1
para la entrada y el 2 para la salida, en ambos casos. a

Al referirse al flujo en paraleo (figura III.2), es de
notar gque a la entrada del intercambiador prevalece una gran --
fuerza directriz proporcionando una gran transferencia de calor.
A medida que los fluidos avanzan a través del cambiador, el po-~
tencial de temperatura se vuelve menov de tal modo que la trans
ferencia de calor cae asintdticamente al acercarse a una tempe
ratura limite. El resultado neto de &ste tipo de variacifn en
AT es que el intercambiador es mids efectivo por unidad de &rea
de transferencia a la entrada que a la salida. Si se auménta in
definidamente la longitud del equipo, que representa al dreade
transferencia, esto no redundarfa en una mayor cantidad,defca--
lor transferido. . ;f  ; 'w

En el caso de flujo a contracorriente (figﬁf;ffII'l), -
la fuerza directrfz es mucho mis constante a lo ldigo dé‘ﬁbda -
la longitud del equipo. El resultado neto es que uhardnidad de
superficie de transferencia de calor, da casf la misma relacidn
de intercambio térmico a través de todo el equipo.

En la nomenclatura usual se utilizan frecuentemente los
términos de rango y acercamiento, entendié&ndose como rango la -~
diferencia de temperaturas de entrada y salida de un fluido. En

el caso del fluido caliente se tiene:

BT = T = Ty  evieeeeeiiieeciieene. (7))
y para el caso del fluido frio:

At = tz - tl et e e st aseae s e s e (8)

El acercamiento tiene dos significados,ya sea que se =~
refiera a equipos en contracorriente pura o en paralelo puro,
tal como ¢l caso de tubos concéntricos, o bien en eqpipos en -
que se presenten ambos efectos. ) R

Para contracorriente, el acercamientd eé la‘difgrencia
entre la temperatura de entrada del fluido caiiehté%yzlérsali-
da del fluido frio. . G

Acercamiento = T, =~ tzy ;...A;.f.,;[.a“"119 N
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o la salida del fluido caliente y la entrada del frfo:
Acercamiento = Ty - t, I T s 4 s

cualguiera que sea menor. Asf, un acercamiento muy cerrado sig-
nifica que una diferencia terminal ser§ muy pequefia.

Para flujo en paralelo, de manera similar se tendri:

Acercamiento = Tl -t ceer et { 11 )

Acercamiento = Ty =~ t, tes et s e enans (.12)"

El otro significado del acercamiento esta implfcito en
el equipo de transferencia de calor conocido como de “hdz tubg
lar y envolvente", y con dos o mis pasos por los tubos, lo que
implica secciones a contracorriente y en paralelo en el mismo
equipo y que seri necesario cuantificar como eficiencia. Este

caso se explica postegiormente con mayor detalle.

I1I1.3 DERIVACION DE UNA EXPRESION PARA EL
CALCULO DEL POTENCIAL TERMICO

Expresando la ecuacidn de Fourier como la "ecuacién ge-
" . 3 .

neral de disefio” en su forma diferencial:
aQg = U (T =~ t) AA +.iaeevensonssses (13)

es posible encontrar una solucién empleando un método de inte-~~-
gracifn gr&fica o integracibn numérica, en d6nde se toman en -
cuenta las variaciones de T, t y U a 1o largo del equipo. Sin -
embargo, cualquiera de estos procedimientos resulta tedioso, ==~
pero se ha visto que bajo ciertas consideraciones y simplifica-
ciones, se puede enfocar el problema y resolverlo de una manera
prictica.
I1II1.3.1 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

sSi el coeficiente U y la diferencia de temperaturas --
(T~-t) fuesen constantes en toda la trayectoria del equipo, la
ecuacién ( 13 ) podria integrarse para obtener:

Q= U (T-¢t) -aA

Como puede observarse, tanto en la figura I1II.1 como -
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en la III.2, el valor de T - t es variable y en consecuencia -
U es también variable ( U es funcibn también de las temperatu--
ras del fluido). De pendiendo si el flujo es a contracorriente
o en paralelo, asf seri el comportamiento de T - t.

Si se considerara que existeé un valor medio representa
tivo de (T -.t), también existirfa un valor de U medio. Si es-
tos valores fuesen conocidos o pudieran calcularse, la gcuabién

( 13 ) podrfa integrarse para obtener:

Q =Up - (T ~-¢t), . A
de manera que el problema puede replantearse en como calcular -

(T -t )py Uy

III.3.2 CALCULO DE LA DIFERENCIA MEDIA DE

TEMPERATURAS

La aplicacidn conjunta de las ecuaciones de balance de
materia y energfa y la ecuacién de disefioc permitirdn obtener --
una ecuacifn que sirva para el cilculo de una AT media, .

Antes deben hacerse las siguientes consideraciones:

a) El coeficiente global de transferencia de calor

(U), es constante a lo largo de toda la trayecto-

ria.
b) El sistema opera a régimen permanente.
c) El calor especifico es constante a lo largo de to-

da la trayectoria, para ambos fluidos.
d) No hay cambios de fase parciales en el sistema.

e) Las pérdidas de calor son despreciables.

IrI.3.2.1 DEDUCCION PARA FLUJO EN CONTRACORRIENTE

La figura III.3 ilustra el sistema en andlisis, en dén-

W, w 1 gasto del fluido (lb/hr)

Cp,cp 1+ calor especifico (BTU/1lb °F)

T, t : temperaturas (°F)

Las literales maylsculas se refieren al fluido’ caliente

y las minfisculas al frio.



WC P Ty T2
. _" CAMBIADOR
12 w.cp.h

FIGURA III.3 ANALISIS DEL POTENCIAL TERMICO

La ecuacifn de balance para éSte;7'"
‘W Cp (Tl - TZ) = W Cp (t2'1-<

W Cp aT = w c, dt BRLATEY

P

diviendo &sta ecuvacién entre el incremenfo'ééalongiiud,dxy se -

tiene:
arT dt
W Cp an w Cp ax NS ,
La ecuacidn (13) expresada en una foxhé"mﬁsﬂééﬁVéniente
es: o

49 o (T -~-t)

an ............‘....‘..’..{r:;(‘:1-:‘17 )
y, considerando que dA = adx, en ddnde "a" es el frea de trans-
ferencia por unidad de longitud:
0 . _ ar T Crat ”5..
adx WC gax -~ v Zax - (18.)
Escribiendo la ecuacidn (15)-.en forma”integfalry toman-
do como limite inferior las condiciones del fluido en el extre-

mo caliente del intercambiador, se tiene:



T t 7
W Cp dr = w ep | dt v e ( 19
Ty t2

que puede integrarse a

W Cp (T-T1) = w cp. (t tg)[' Cereiieee. (020

y resuelta para T: S
T='I‘1+L£n(t"t2)
Cp

L2

y sustituyendo &sta en la ecuacién (17) resulta

-2 .y [Ty + (wcp/wcp)(t t2)

adx $ 2?

con dQ reemplazada por (-w cp dt) la ecuacién (18) ’

(.23

integrando:

valL _UA _ .. 1.

v cg Wwoep o (wcP/wcp-l) ln;[v

Ty~ (Wwep/WCp)to + (wqp/WCn) éll( 24

Tq - t2
de la ecuwacién (14):
wep - Ii-To B LR G Y-

W Cp ty - t1

recordando que 0 = w Cp (t2 -‘ti):

2. (’1‘1-t2) (r-t1) = DMLT = AT ( 26
In Ty -ty
Tty

dénde DMLT es la media‘iogafitmica de las temperaturas.

111.3.2.2 - DEDUCCION PARA FLUJO EN PARALELO

El. anélisi para el caso de flujos—:en paralelo es

similar, por: 10 que ﬁnicamente se anotard la’ ecuacionx'

; ’Q"“’,',T (Ty=t3) = (Tp-ty)
U-A 1n T1-%t,

Tz't?

=pMLT =AT (27

)

)

)

)

ieda “como:

)
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Concluyendo,. la. diferencia media de ‘temperaturas repre-

sentativa de la operacién del intercamblador de calor, es la di

(26) ni ia (27) tlenen aplicacxon“'

tlculares son los sigu;entes-

a) Cuando uno. de los fluldos *cbmpg:tA!isotérmiéameg

te (por ejemplo T3] = 2) éte ‘caso, los térmi--

nos paralelo y contracorrient no tlenen sent1do. -

si. 1la corriente caliente"sta aruna temperatura T:

AT = DMLT = L S DR SR B
1,,1__.2‘,
T-tl

b) Cuando la diferencia de temperaturas-en.la:terminal
caliente es igual a la de la terminai fria en flujo
a contracorriente. Si se aplica la ecuaci6n (26) se
vuelve indeterminada. Sin embargo}fSe observa que -
esto corresponde a una diferencia de temperatura --
constante en todos los puntos del equipo, por lo -=-
que la diferencia de temperatura sera:

BT = Ty = Tp o=ty = £ 7 WUrdn i o TVl 29 0)

I11.3.3 CALCULO DEL COEFICIENTE MEDIO Up

Para varias condiciones en un' : or. ¢
la media aritmética de temperaturas de la envolvente y de los -
tubos es satisfactoria para la evaluacion de las propxedades
de los fluidos, las cuales son usadas para. determlnar el coefi-
ciente total "U". Pero, en algqunos casos“‘ya sea por cdlculos
preliminares del coeficiente total ‘o porque las propledades de
algun fluido varian marcadamente desde las condicxones de entra
da a ;as de s;llda, entonces la media ar;tmética no es satisfac
toria para la evaluacidn de las prbpiedades. Para este caso, la
temperatura propia de cada corriente a la cudl se deben evaluar

las propiedades del fluido se llama lé temperatura calbrica.
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En el capitulo siguiente se encuentra definido mis am--

pliamente &ste concepto de temperatura caldrica.

I1X.4 POTENCIAL TERMICO EN CAMBIADORES DE
HAZ TUBULAR Y ENVOLVENTE

Anteriormente se supuso que el flujo era completamente
en paralelo o completamente en contracorriente, pero debido a -
razones de orden econdmico y estructural, se ha visto que no es
prictico en la mayorfa de los casos el tratar de obtener contra
corriente o paralelo puro en un intercambiadoxr de haz y envol-
vente.

En la figura III.4 se muestra un intercambiador de un
paso por la envolvente y de dos pasos por los tubos, denominado
intercambiador 1-2. Debe notarse que en el primer paso de los -
tubos su flujo esta en paralelo con el flujo de la envolvente,
mientras que en el segundo paso esta en contracorriente con el
fluido externo. Esto representa una pérdida en la eficiencia -
térmica del intercambiador, de aqui que se tenga que considerar
un factor de correccidén que involucre esta deficiencia en la di
ferencia de temperatura ponderada.

Para el cllculo de la AT de intercambiadores 1-2, se -
evalfia un factor de correccidn para la DMLT, calculando ésta en
principio bajo la suposicidn de flujo en contracorriente pura;
el factor de correccifn se conoce como Ft y se define como:

AT

Ft = SwrT

e 1 I

Cuando ft = 1, indica que la situacién es equivalente
a flujo en contracorriente y un valor menor representa claramen
te un castigo para la configuracidn 1-2, finalmente expresado -

en un aumento de &rea del equipo.

El factor Ft es funcifn de dos par&metros que son R y P

definidos como sigue:

R = T, - T _ Rango del fluido caliente
et ty - ty Rango del fluido frio
t -t

P = o2 ® Rango del fluido frio
: Diferencia méxima de temperaturas
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FIGURA III.4 RELACIONES DE TEMPERATURA EN UN
EQUIPO 1 - 2

Existen dos maneras de evaluar el factor Ft:
1) Por medio de las siguiente ecuaciones:
1-4142 (P/(1-F)) Ceeeereenes (31

Ft = in [ 2[B_= 0.5858
2/F < 3.4142

cuando r=1

y cuando r # 1 :
R2 +1 1- P
r=1_ " [TTpr ] a2
Z/P'I'R"' R2+1 e s e s t.a s a e
2/p-1-R- R+l

Ft =

in
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2) En forma gr&fica, por medio de la figura -~

III.5 con los paridmetros R y P definidos.

El factor Ft fue obtenido por Nagle a través de una in-
gracifn grifica que did por resultado que dicho factor para un
intercambiador 1-2 se pudiera aplicar para cambiadores 1-4,1-6
y 1-8 con un error despreciable de (} 2a).

Existe una limitacién importante en el uso de la figura
III.5, Afin cuando cualquier intercambiador que tenga el factor
de Ft arriba del 0 puede operar tedricamente, esto no es cierto
en la prfctica. La imposibilidad de cumplir con todas las supo-
siciones empleadas en la derivacién de la ecuacifn del Ft, pue-
de causar serias discrepancias en su cflculo, dichas suposicio-
nes son las siguientes:

a) La temperatura del fluido en la coraza estéd
a una temperatura isotérmica promedio en cual
quier seccidn transversal.

b) El coeficiente de transferencia de calor es -

constante.

c) Las pérdidas de calor son despreciables.

d) El 8Srea de calentamiento es cada paso es i---
gual. o

e) La razbn de flujo de cada uno de los fluidos

S

es constante. i . :
£f) El calor especifico de cada fluidd‘és cong=-
tante. '

g) No hay cambios de fase en el intérééﬁbiédai.

Convencionalmente se ha aceptado que ningfin intercambia
dor debe ser disefiado para un Ft menor de 0.75, pero en la préic
tica se sugiere que sea iqual o mayor de 0.80. Implicando esto
un 208 adicional de drea por este‘concepto.

Si se deseara obtener un valor de t) mis cercano al va-

lor de T, al final del paso en paraleo para la figura I1I11.4, se

estaria iiolando una de las reglas del flujo en paralelo, ya =~
que el valor deseado de t, serfa diferente al derivado, la supo
gicibn ignorada seria que dice que la salida de una de las co--
rrientes (t2), no puede alcanzar la salida de la otra, Ty sino

mediante un frea infihita. De acuerdo con esto, no es aconseja-
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ble o pr&ctico usar un intercambiador 1-2, cuando el factor de

correccidn Ft calculado sea menor de 0.75. En lugar de él, se
requiere de algfin otro arreglo que se asemeje mds al flujo en =
contracorriente.

En la figura III.4 se ha mostrado el perfil de tempera-
turas par el arreglo de boquillas considerado. Si se invierte -
la disposicién de las boquillas de la envolvente, se tendra el
perfil mostrado en la figura III.6. En ambos casos se ha obser-
vado que el valor de Ft es el mismo para iguales temperaturas -

de entrada y salida.

Ti

T h
tT /
]
+
AzA
Ti
'T
tmx
may
12 I t
T2 | t
|
i
t tr
LdA

FPIGURA TII.6 RELACIONES DE TEMPERATURA EN UN
EQUIPO 1-2 CON ARREGLO CONVENCIO-
NAL DE BOQUILLAS
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Ya que un intercambiador 1-2’es ﬁna combinacién de pa--

sog entre paralelo y contraco;riente, ‘eg” de esperarse gue la -
salida de una de las cortient side o no pueda aproximarse

mucho a la salida de la“- otra, es costumbre en. losg e--

quipos paralelo- contracorrient llamat a-sTyo= t2 al acercamien-
to, y si t2 es mayor que Tz, entonces t2 - Tz se le llama "cru-

ce temperaturas".

III.4.1 ~ DISPOSICION DE FLUJOS PARA AUMENTAR
LA RECUPERACION DE CALOR

'LdsuiﬁtéfééﬁBiAdbres 1-2 tienen una limitacién hﬁy im--

portante para efectuar una recuperacidn de calor- efectivay

decir, cuando ocurre un cruce de temperatura e1 valor de Ft;d1s
minuye bruscamente teniendo un pequefio rango en el cual la tem-
peratura del fluido caliente puede descender por abajo de 1a -
temperatura de salida del fluido frio. Esto ellmina altos nlve—
les de recuperacidén .de calor. El problema se trata. de- como .po-
der evitar el c¢ruce de temperatura con el consiguiente aumento
de la recuperacidn de calor.
Si se considera un intercambiador similar al 1-2, excég
to que esta equipado con un deflector longitudinal (linea grue-
sa) y el haz de tubos contiene 4 o m&s pasos con igual superfi-

‘cie de transferencia en cada uno de ellscs, como se muestra en

la figura III.7.

Tx

H [ é[;]

*

FIGURA III.7 ARREGLOS DE PASOS EN UN EQUIPO 2-4
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Un bosquelo generalizado de la temperatura contra la -~
longitud de este intercambiador se muestra en la figura III.Ba.
En un intercambiador 1-2 operando con idénticas temperaturas al

2-4, se muestra en la figura 11I.8b.

TteF
Tiz200 /,'
\MTX
2 -
/ ’/v—"
-
t2:160 —_— — T
T m
2:140 —'QL—_'I['— —::——-—__‘_
ti1280 ...--"———Z,\ I
L
T.AF
Tiz200
I
1t2:160° +
T2:140°
+1:80° I
]
L

FIGURA 1II.8 PERFILES PARA ARREGLOS 1-2 y 2-4.

Se,puederap:eciar que existe un cruce de manera que el
fluido caiiente~due abandona la coraza a 140°F es forzado a pa-
sar sobre tubos gue llevan £luido frio calentado.a una tempera-

tura de 160°F. Asf el fluido de la coraza puede enfriarse en al
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glin punto del equipb a menor .temperatura que-a sﬁ salida,; y el
fluido en los tubos puede calentarse a temperatura superior a
la de su salida.~; : ' Sl

Cuando los dos fluidos estin cerca de. sus salxdas, el -
flujo de la coraza, que se enfrfa, en realidad se calienta y el
fluido de los tubos se enfria. En un intercamblador esto se lla
ma "recalentar".

Al parecer, un intercambiador 2-4 resﬁlta ser mas efec-
tivo que un intercambiador 1-2, sin embargo,'qiettas considera-
ciones importantes en la fabricacién del equipo 2-4 hacen que -~
Su uso no sea muy recomendable., la considéracién mas importante
puede ser la colocacién del bafle longitudinal que presenta cla
ros, que se traducen en un drea de derrame que produce una ine-
ficiencia térmica, ya que el fluido del paso caliente del envol
vente no recorre la trayectoria normal de enfriamiento, y se --
mezcla con fluido del paso frfo de la envolvente. Este derrame
de fluido de un paso a otro de la envolvente no esta de acuerdo
con las consideraciones tomadas para el cilculo del factor Ft.

Regresando a la figura III.8a, se observa gque en un in-
tercambiador 2-4 el bafle longitudinal reduce el recalentamien-
to de tal manera que el fluido de la envolvente a 140°F no esta
en contacto nunca con el fluido de tubos a 160°F como ocurriria
en un intercambiador 1-2. Segiin la figura, los pasos por los tu
bos I y II estan en contacto s8lo con el paso 2 de la envolven-
te, y que los pasos III y IV estan en contacto con el paso 1.
Se deduce entonces, que un intercambiador 2-4 puede ser conside
rado equivalente a dos intercambiadores 1-2 colocados en serie
tal y como se muestra en la figura IITI.9.

Para el cilculo del Ft de un equipo 2-4 o de dos equi-=-
pos 1-2 colocados en serie. se tienen los siguientes métodos:

1) por medio de la siguiente ecuacién:

R2+1
2(R-1)

in (2/P)-R~ 1+(2/P)J(1 P)(l Rpf+
(2/pP)-R-1+(2/P)

( ] In{(1-P)/(1-PR)) (

33 )




2) Utilizando la. figura 1IX.10 con los parame---
tros Ry. P.

|
b
e

t T2

FIGURA III.9 DOS INTERCAMBIADORES 1-2 ﬁN’SERIE

En ambcs casos, los pardmetros R y P coxiespoﬁdeh a los
definidos anteriormente. ’ "l  M‘A'

si el valor de Ft no es satisfactorio en-ﬁnf;h éfcambig
dor 2-4, se podrfian proponer tres o mas lntercamﬁiadé?ééfen se-

rie, hasta cumplir con el Ft minimo deseado.

‘se.pre-~

Para el cflculo del Ft en el programa qhé équ
senta, se utiliza un algoritmo similar a las chééidnes*péro --
que involucra el niimero de corazas en seriey el" tipo de“envol -

vente. Véase el programa en las subrutinas CFT y FACCOR.
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Para el caso ‘en ddnde es necesario efectuar una trans
ferencia de calor y se ha excedido el valor de la cafda de pre
sién permisible, se recomienda el uso de intercambiadores de -
calor del tipo de flujo dividido ("J"). El perfil mostrado en
la figura III.11 seria el correspondiente a éste equipo. Néte~-
se gue aunque el perfil de temperatura es diferente al del in-
tercambiador 1-2, el Ft en los cuerpos es el mismo, teniendo -
una ventaja adicional el cuerpo de flujo dividido, gque ee la
reduccidn de la caida de presidén a valores de casi 1/8 de 1la

cafda de presién de un intercambiador 1-2. El factor de co----

rreccifn para este caso se muestra en la fiqgura III.12
te T

t

T

T
L - e e Aw e - TE
™ '
t
t )
2-.-“__> t .,
A
v
]
.IW
[
t
|
o 172 LONGITUD = L

FIGURA ¥1I1.11 RELACIONES DE TEMPERATURA EN
FLUJO DIVIDINN
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Para el caso en d6nde es necesario efectuar una transfe
rencia de calor y se ha excedido el niinero miximo de envolven--
tes en serie, (es decir, el valor de Ft no puede ser aumentado
agregando mas cuerpos en serie), del tipo 1-2, se récomienaa el
uso de intercambiadores tipo flujo "split", que se mues{ta:én
la figura IIT1.13 y la grdfica del Ft se muestra en la-figdfa -
II1.14. e

Con respecto al cuerpo 1-2, el tipo split proporcioha
un valor de Ft mayor para las mismas condiciones de operééiSn
disminuyendo el niimero de envolventes en serie del tipo split.

SALIDA DE AGUA ENTRADA DE VAPOR

f ‘ MAMF’A/RxS LADO A LADO

.

i L 1 i 3 1 i |
C. 1 X ) | y 1 ) g
( 1 ] 1 | ’)
| 1 ] l
| N I L] o 1 4 A §
'r I T v v 1 ‘lv
4 <3
ENTRADA DE AGUA CONDENSADO
T
|
{
|
|
|
|
T2 |
t2 . ' pu
|
L
t) 1
|
0 Ls2 L

FIGURA III.13 INTERCAMBIADOR 1-2 TIFO
FLUJO SPLIT
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Iv MODELO MATEMAMTTIC O D E

INTERCAMMBTIADORES D E

CALOR

En &ste capitulo se describen las ecuaciones para el di
sefio de los intercambiadores de calor de envolvente y haz tubu
lar, asi como los algorftmos utilizados en el programa para eva
luar los coeficientes de transferencia de calor, cafdas de pre-
gién de los fluidos, la diferencia media de temperturas,etc.

El disefio t&rmico del equipo para la transferencia de
calor involucra los diversos tipos de mecanismos para el flujo
de calor, come son la conduccidn, conveccidn y la radiacién. -
Los intercambiadores de envolvente y tubos involucran primor---
dialmente la conveccidn y la. conduccidn, mientras que en los ca

lentadores y hornos involucran la conveccidn y la radiacién.

Iv.1 ECUACION GENERAL DE DISERO

La transferencia de calor de un fluido a otro a través
de-una pared metilica es proporcional al coeficiente de trans--
ferencia de calor, al drea de la pared metflica y a la diferen-

cia de temperaturas entre los fluidos caliente y frio.
O = U « B * AT cucevnssorannonannsens (010)

dénde: i
Calor transferido (BTU/hr)

0
%

Coeficiente total de transferencia de(calor,basado

c
]

en el frea externa de la superficie meﬁﬁlica
(BTU/ (hr ££2 °F)/ft) RO
A = Area externa de la superficie metﬁliéava_través de
la cufl se intercambia calor (ftz)._a
AT = Diferencia efectiva de temperaturas cntre los-flui-

. dos frio y caliente (°F).
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Al especificar un intercambiador, el disefiador casi -
siempre conoce o puede calcular fdcilmente, los términos Q y
AT a &rtir de las condiciones de proceso. De esta forma, sélo
es necesario evaluar el coeficiente U, con el fin de obtener -
el valor correcto del drea de transferencia.

Debido a que el coeficiente de transferencia de calor
U es funcién del disefo mecdnico del equipo, asi cémo también. -
de las propiedades fisicas y térmicas de los fluidos y de los
factores de ensuciamiento, se hace necesario el empleo de méto-
dos de prueba y error. De aqui la necesidad de utilizar un pro-

grama de computadora para realizar el disefio del equipo.

IV.1.2 BALANCE DE CALOR

La cantidad de calor transferido en un intercambiador -
generalmente se fija porilos requerimentos del proceso. Estos
determinardn los flujos de los fluidos caliente y frfo, tempera
turas y entalpias. En caso de que se tengan disponibles los da-
tos necesarios, es conveniente calcular Q para ambas corrientes
con el fin de hacer una comprobacidn, esto es porque el inter--
cambio de calor se considera que es completo, excepto en aque--
llos casos cuando las pérdidas de calor a la atmésfera o a otro
medio externo son conocidas o previamente planeadas.

Frecuentemente en el caso de condensadores, en dénde -~
las pérdidas de calor son deseables, se omite el aislamiento.--
En cualquier tipo de intercambio de calor , el calor ganado o -
cedido por un fluido, debe ser considerado con una ganancia e--
quivalente por el segundo fluido, siempre que las pérdidas de
calor sean despreciables o se consideran dentro del balance.

En el caso de fluidos que intercambian calor sin efec--
tuarse un cambio de fase en ellos, la cantidad de calor transfe
rido, Q, se calcula a partir de:

Q= W . Cp+ (Ty = T3) teseraarenase (2)

Q=w.cp  (ty - ty) tasscessveees { 3)

en d&nde:
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W = Flujo madsico del fluido caliente (lb/hr)

Cp= Calor especifico del fluido caliente (BTU/1h°F)
T1= Temperatura de entrada del fluido caliente (°F)
To= Temperatura de salida del fluido calieﬁﬁe (°F)
w = Flujo mésico del fluido frio (1lb/hr)

€p= calor especifico del fluido frio (BTU/lb °F)
ti1= Temperatura de entrda del fluido frio (°F)

ty= Temperatura de salida del fluido caliente (°F)

Los calores especificos de los fluidos se deben evaluar
a una temperatura promedio entre la salida y la entrada (véase -
también temperaturas caléricas). )

Para fluidos que cambian de fase, la determinacién de la
carga térmica debe hacerse mediante el cflculo de la entalpia de
los fluidos a las condiciones de entrada y salida, ya que el ca-
lor especifico de la fase liquida, difiere grandemente del de la
fase vapor. Las ecuaciones para este caso sons

Q = W *(Hic = Hyg)  sevevesereeennnen ( 4a)
Q = w ‘(Hif - Hyp) P N A -2

en dbnde:

Hig Entalpia‘de~entrada del fluido caliente (BTU/1lb)
Haec = Entalpia de salida del fluido caliente (BTU/1b)
Hif = Entalpia de entrada del fluido frio (BTU/1lb)

Hpf = Entalpia de salida del fluido frfo (BTU/lb)

cuando el fluido cambia de fase desde su punto de rocio
hasta su punto de burbuja, por ejemplo en los calentadores que
utilizan vapor de agua saturado, la ecuacién se puede simplifi--

car a

Q=W - 1 U G T- 2
dénde;
2 = Calor latente de vaporizacién (BTU/lb)

IV.1.3 COEFICIENTE TOTAL. DE TRANSFERENCIA
DE. CALOR
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Cuando el calor -se transmlte desde un fluido a otrv a -

través de’ una pared metélica, debe vencer las siguientes resis=-

tencxas. B
Rib ,f,t‘ ’de la pelicula laminar en el interior
o ubo (f £t2 hr/BTU), debida al fluido.
rig;,f ,étenc1a;de materiales extrafios deppsitados en

el lnterlor del tubo (factor de ensuéiamiehéo);

Ty ;:Re51stenc1a de la pared metélicaQ'

r ”-éVResistenCla de materiales extrano

'“el exterlor del tubo (factor de ensucia
"Ry~ ='Resistenc1a'

fAdeintubo

operacion. 2 rmino rw se calcula a partir del esnesor y 1a -
conductlvi Ad_termica de la pared metdlica. Rjo Y Rg son funcio
nes de la masa velocxdad y de. las pronxedades fIs;cas de ‘los |
fluides y, para evaluarse se utilizan diferentes métodos de
acuerdo -al- tipo de equipo Y de la Drec1sxon requerida. Dichos

métodos estan en términos de h-§ y ho, en donde;

érea;

dénde ocurre resistenc;a. Per‘ff

ser sumados para obtener la resistencla total,

drea-de: éada termino debe referlrse a la misma. base. Esto racxo
naliza los términos y--los hace entonces aditxvos. La norma se--
guida generalmente, es ‘usar el &rea externa del tubo como la ba
se parael cdlculo y especificacién de los 1ntercambiadores. En

la nomenclatura usual se indica per el subindice "io".




En la practica deben de calcularse dos cocficientes to-
tales, un coeficiente 1impio, denominado "Uc", y un coeficiente
de servicio, denominado "Ug". El coeficiente l1Iimpio es fguel -~
que puede esperarse cuando el intercambiador es colocade por -
primera vez en servicio, antes de que ocurra el ensuciamiento

de los tubos,

IV.1.4 AREA -DE TRANSFERENCIA DE. CALOR

El area de transferencia de calor A, de un intercambia-
dor se’ establece como’ 1a superficie externa de todos los tubos
lisos, o el totalﬂd‘f
tubos aletados en ei”haz tubular. ‘Los factores inherentes que

a superficie externa aletada de todos los

forman parte del 1nterlor del tubo, ‘tales como la incrustacién,
el coeficiente de! pelicula,?etc., deben ser corregfidos-por con-
venienc1a, ‘a las cond1c1ones externas, para ser consistentes,

Cuando . no. -se . establece a que area se reflere, convencionalmente

se acepta que 1 area ‘de. transferenc;a de los intercambiadores

de calor es el ‘dre: externafde los tubos.

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

La fuerza dlrectriz del mecanismo de transferenc1a de
calor- es.. 1a "diferenc1a efectiva de temperaturas", gntrc,los
fluidos‘caliente y frio. Esta diferencia es llamada ‘ATofy
puede calcularse a partir de la diferencia real de temperaturas.
Para intercambiadores en d&nde el flujo de los fluidos
caliente y frio es en contracorriente y/o en paralelo, 4 T, €35
igual a la Diferencia Media Logarfitmica de Temperaturas DHLT,
Véase en el capitulo anterior el procedimiento para obtener 1la
siguiente f6rmula:
(T1-t2) = (To-t3) Ceereeas o LB
1n ((Tl"ﬁz)/(Tz'tl)]

DMLT =

en donde,

S Tq- t2 = leerencia de temperaturas en un extxemo del

1ntercamb1ador’(valor:mayor)



To-ty = Diferencia de temperaturas en el otro extremo

del intercambiador (valor menor).

casi todoé;iosjdiseﬁos de intercambiadores se intentan
con flujo a'cbnéfaéérriente. Sin embargo, en muchos equipos co
merciales, el pso de miltiples pasos por los tubos o de mampae
ras transversales en la coraza trae como consecuencia gque el
flujo de los fluidos sea parcialmente a contracorriente y par-
cialmente en paralelo. Como el flujo en paralelo da una menor
DMLT que la de contracorriente, se debe aplicar el factor de «
carreccidn Ft para cuando el equipo tiene dos o mas pasos por
los tubos o dos o mas pasos por la coraza o esten colocadas en
serie. E1 factor Ft de correccifn, es una funcibn del disefio
particular del equipo. VEase el capitulo III, (Potencial térmi

co en intercambiadores de haz tubular y envolvente).

iVv.,1.5.1 TEMPERATURA CALORICA

De las suposiciones dadas para la derivacidn de 1la
DMLT, la que esta sujeta a mayor desviacifn es la gque estable-
ce un coeficiente total de transferencia de calor U constante.
Como se dijo anteriormente, el coeficiente de pelicula se cal-
culd para las propiedades del fluido a la media aritmética de
las temperaturas entre la salida y entrada. En el intercambio
de calor fluido-fluido, el fluido caliente posee unakviécbsi'—
dad'a la entrada que aumenta a medida que el flﬁidowse"enfria.
El fluido frio a contracorriente entra con uné viscosidad que
disminuye a medida que se calienta . Bntonces,;como hay una
terminal caliente y una frfa, los valores de hi y hyg varfan
a lo largo del tubo para producir una U mayor 'en la términal -
caliente que en la fria.

Una solucidén serfa tomar en cuenta las variaciones de
U e integrar numéricamente dQ, el calor tiansferido sobre lon-
gitudes diferenciales de tuberia, usando valores promedios de
U de punto a punto en la ecuaciSn diferencial. La suma darfa
Q=U.+ A+ AT con poco error, pero serfa un método muy tarda
do, y el aumento en exactitud de los resultados no compensa el

esfuerzo.



Colbourn desarrollé un método en el cudl supuso valo--
res variables de U suponiendo una variacién lineal de U éon la
temperatura derivando una expresién de acuerdo para obtener la
diferencia real de temperaturas. La razén de la'ﬁﬁLT para U
constante y la diferencia verdadera dthéﬁpefatutAS'variando v,
se usa entonces como la base para‘estahlgcér un Eoeﬁiciente
total que sea el medio verdaderoJ(ééléribé)‘en lugar déi medio

arltmetlco.

Para calcular las temperaturas c'/ )

las siguientes ecuacione

dénde Fgi~ f:‘;l g
A SR tE
oty

déndet: -
' ‘f¢:57y310r calédrico
fci= temperatura de
' =‘temperatura de
tg = valor calérico
tgy1= temperatura de
tg2= temperatura de

(terminales). Si existe una diferencia apreclg
ficiente Us ¥y Ug, la DMLT no es la verdadeta d1 é cfﬁem
peraturas para contracorriente.
compensarse utilizando un valor aproplado de d, a una temperu—
tura apropiada, ésta es la temperatura calorlca.

En el programa que aqui se presenta, ‘el célculo de -

éstas temperaturas estin descritas en lavsubzutina TEMCAL.



IVv.1.5.2 TEMPERATURA DE PARED

La temperatura de. pared del tubo se calcula a parcir

de las temperaturas caloricas “cuando h1 y 5 son conoc1dos. Si

el fluido caliente'va por fuera de los tub' onsidera la
temperatur

del tubo,

basta cons

e (16

La temperatura de la pared del tubo, es utilizada para
evaluar la viscosidad y efectuar la correlaci8n corregida para

la determimcibn del coeficiente de pelicula.

Iv.1.6 FACTORES DE ENSUCIAMIENTO .

Las resistencias a la transferencia de calor por-.ensu
ciamiento son causadas principalmente por- la stcibﬂad, lddc;
polimeros y otros depdsitos que se forman en laé pa:eéeé.intei
na y externa dg1 intercambiador mientras espg ¢n799:yici§.rﬂs-
tos depdsitos pueden variar en la naturaleza (quebradiza, gome
sa), textura, espesor, conductividad.térmica,—dificultad de re
molicidn, etc. Auhque cuando el equipo esta-recién: instalado o
limpio, el disefic prictico es prevenir la reduccibn de la --

transferencia. de ' calor a través. de esos depbsitos consideran-



- 69 -

do estas como resistencias al flujo de calor. Estas resisten--«
cias o factores de obstruccidn no han sido determinados exacta
mente para muchos fluidos y combinaciones de metal. Para evae«-
luarlos, se deben considerar el rango de temperatura del fluie
do, el culll afecta el depbsito, la superficie metflica (acero,
cobre, niquel, etc,), que afecta la adherencia del depfsito. y
la velocidad del fluido que pasa sobre el depfsito el cuél, a

una.cierta velocidad pudiera remover los dep651tos para redut—

cir la incrustacion u- obstruccxon.

del coeficiente total de ‘en’, émbos'la--

dos del. equipo,'utilizan' ¢ ; _f; material 0.
al fluido. Como regla general no'se corrige el faétor lnternd,
al adrea externa, debzdo'a que- no es: conoeido un grado de, pre—
cisidn en la medlcién del factor: Algunas veces solamente-un

factor se selecc1ona para representar ambos: 1ados ‘de ‘las pe11

culas de resistencia ) incrustac10nes.‘

' .IV.1.,7 CAIDA DE_PRESION -

‘La qaidé de presifén a través de un interﬁéhbiadorkse
debe principalmente a dos factores: : 50 R
a)- La fraccién debida al £lujo.

b) Los cambios de direccidn del f1u30

El disefio d~ un intercambiador de calor se basa en un
balance econdmico entre el costo de la superfic;e del inter--
cambiador y el costo de bombas y compresores. Esto se debe al
hecho de que una gran masa-velocidad a través del equipo da
un coeficiente alto y un drea de transferencia pequeiia, pero
también da una cafda de presién muy grande que hace necesaria
una bomba o compresor mas Caro.

Para evaluar la caida de presidn en un intercambiador

es necesario conocer los siguientes parémetros:

_A. . Longitud efectiva de los tubos, 1 (ft)
B.k' pidmetro externo de los tubos, dg (pulg)
c. pidmetro internc de los tubos, d; (pulg}

D. Arreglr. geom&trico de los tubns, triangular o



cuadrado
E. Difmetro interno de la coraza, Dj (pulg)
F. Difmetro externo del haz tubular, Dot1 fpu1g)
“G. Corte de las mamparas, lg (%) o

H. Separacién entre las mamparas,'lsy(pQIQQV‘

I. Nfimero de franjas de sello por cad: 1#&0) Nss

A partir de &sta informacién geométrica, todos los de-
ﬁés par@metros que se requieren para los célculos de un inter-
cambiador de calor, pueden ser estimados o calculados.‘

Sin embargo, si se tiene disponible otra 1nformacion
especifica adicional (por ejemplo: claro entre tubos y mampara
), se deben usar los valores exactos de tales parametros con
el fin de obtener una mejora en la precislon de los célculos.

1v.1.7.1 CAIDA DE PRESTON. POR LOS.TUBOS

Cuando un fluido incompresible fluye en ﬁn tubp ﬁori--
zontal uniforme, con un gasto de masa constante, 1la prési6n -
del fluido disminuye a lo largo de la tuberia debido a iéifrig
cidn; esto, comunmente se llama caida de presién del sisﬁeﬁa;
La cajda de presidn por unidad de longitud se expresa cé@o el
gradiente de presidén dr/dl, el cull, se ha enconfradeQﬁe de-
pende de las siguientes propiedades, tanto del tubo coﬁb‘del -
fluido: didmetro interno dj, velocidad del fluido u,,densidad

P . y de la viscosidad M del fluido. AT

Siguiendo un procedimiento de andlisis dimensionéi, se
obtiene la siguiente expresidén para la caida de presisnhe{7fug
¢idn de las variables antes mencionadas: B TS
= of . (di T

di P g >

dénde &« y -a deben evaluarse a partir de datos experimenta]eq,

P i ("1'7' y

G es la masa-velocidad, que es lgual a4 corresponde al

flujo de masa por pie cuadrado de, ésvla ace-

di G

leracidén de la gravedad 'y ;nﬁméibzdé Rey~--~
nolds. ST

La ecuacidén (17) sé~puedevescr1b1r;en forma adimensio-



nal como sigue:

otras ecuaci nes hldrodlnémlcas,-es conveniente usariun- fac--

tor de friccién £, definido como::
e - EV/4 et eieiie e it 19)
Cuando se dispone de datos experimentales, es conve--
niente obtener una correlacién graficando £ como una funcibn
del niimero de Reynolds y la ecuacidn convencional de Fanning.

La ecuacidn de Fanning comprende el primero y segundo térmi-

nos de la ecuacidén (17) y usualmente se escribe como

AF = Ap /P , aénde AF es la caida de presidn expresada
en pies de liquido o:
: 4 2
Ap - 2 ES° 1 ( 20 )
2 g P2 a3

La caida de presién en tubf'ia

a partir de la ecuacién anterior

de £, dependiendo del tipo‘de;fluj

IV.1.7.2 CAIDA DE PRESION POR LA CORAZA

Para evaluar la caida de présiéﬂ pér el lado de la
coraza, se puede utilizar una ecuacidn semejante a la del la
do de los tubos pero se obtiene una desviacifén considerable
ya que se calcula un didmetro equivalente de la coraza al de
un tubo.

para obtener resultados mas precisos y considerando
que existen fugas de liquido entre las mamparas y los tubos
o gque algunas corrientespueden quedar parasitas o simplemen-
te, considerar el corte de los bafles al calcular la veloci-
dad del fluido, se desarrolld el m&todo en la Universidad de
Delaware, el cuidl considera los siguientes factores, los --
cudles pueden ser estimades o calculados a partir de los da-

tos cspecificos del diseio mecinico:
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Nimero total de tubos en el intercambiador, Nt.

Si no se conoce por conteo directo sobre el equi-
po, se obtiene de la tabla de cuenta de tubos,
Tabla IV.2, como funcién del pitch de los tubos y
el arreglo geom&€frico de los mismos.

Pitch de los tubos, paralelo al flujo, Pps Y nor--
mal al flujo, pp.

Estas cantidades se necesitan s6lo con el propésito
de estimar otros pardmetros. En la figura IV.1 se
puede observar el significado fisico de Eéstos paréd-
metros. Para calcular el pitch para cualquier diSmE
tro, se utilizan las siguientes f&rmulas:

Arreglo triangular:

Pp = 0.86603 * P ciieciiiiiniinanaeenn [ 21)

Pn = 0.5 © B teveieninnraenieaneonaaaen (22)
Arreglo cuadrado: sl )

Pp Pn = P ccvescrccccoscnsonns 7(‘23 )

de flujo normal, Ng.
Se determina por un conteo sobre e del -
equipo o se estima a partixrdé,:
Dj fi. - 2(lc/Di)] 4
NC = pp ..‘.’( . (24 )

Fraccidn total de tubos en flujq:nb:mql{ Fes

Se calcula a partir de: s
D; - -21 o
1 i “-e ) sen [;

Fe = =TT+ 2[——— 4
€ m { ( Dot1 !

Di - . i -
( lD 21 - 2 cos~1 <JLTT_EAA_) { 25 )
otl otl

en dénde los éngulos'estan en radianes,

Asi como N, representa el nimero de hileras de tu-
bo cruzadas por el flujo normal, F. representa la
fraccidn del total de tubos del intercambiador que
es cruzada por el flujo en la misma forma.

Niimero de hileras efectivas en cada ventana cruza--

das por el flujo normal, Ngy:
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or
0.65_5 ~ o ] 0.40s
‘o'.e':né k 0.469
9. ?.‘ll‘d’oo’” 1 000
0.707 0.707
| o.866 0.500
1,250 1.250
0804 | ossa |
1.082" “0625

FIGURA IV.1ACOTACIONES PARA DIFERENTES ARREGLOS DE TUBOS



‘lo calcula con la forma anterior.

*

N = Cetsttr it
cw Pp

Niimero de mamparas, Np.

_.‘L_g___l_c__. { 26 )

Se calcula a partir de .:

Np = lE_I;_L—__ A O N i
Cuando se efectua una simulacién sobre'el"equipb,
la mayoria de los casos, la formula anterlor no-

funcxona porque se han elimxnado algunos de los ba

fles a la ‘entrada del fluido que recorr"1a>coraza.

El programa .considera esta anomalfa- requiriendo'elﬂ

nimero de bafles, y si no se dispone de ést

Area’ de fluao normal, considerada en o'c
linea central del equipo, para una seccxon a

]o normal, sm. Este pardmetro representa

de flujo normal -entre dos mamparas‘en e
tral del equipo, considerando el Spe‘
entra el didmetro externo del haz ‘
metro interno de la coraza'y el, &
claros de los tubos. “
Para un arreglo cuadrado se-calc

te manera:

Fraccidn de irea de flujo normal disponible para

flujo by-pass, Fshp-
Representa la relacifn entre el &reca delimitada
por el difmetro externo del haz tubular y el didme

tro interno de la coraza y el Area de flujo normal,

calculada segun las ecuaciones (28) y (29).

Esta es el drea por la que se puede ir el fluido
en flujo by-pass, es decir, no normal a los ‘tubos.
Se estima.a partir de;

e . %1~ porr) ls
ebp = = e i

(.30)
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Area de fuga entre tubo y mampara, por una mampara,
Stb Es el 8rea que gueda entre un tubo y la mampa
ra, por la cufill puede fugarse el fluido, sin atra-

vesar los tubos, se estima a partir de:

Stb = 0.0245 dgo Nt (1. 4+ Fg) cvvwvvrerses (31
Area de fuga entre la coraza y mampara, por una. . -

mampara, Ssb.

,,da por los tubos, Swt-

El drea de la ventana ocupadaipor los tubos,.sw;,

puede calcularse a partir de;.
Swt = N¢/8 (1.-Fo) qrai ... (34
Didmetro equivalente de la 'vent :
Se requiere sdlo en caso deffly o £ fdefini
do como Re 100. Se calcula-a ' »
4 Sw :

36



El algoritmo del .cdlculo de la caida de presibn por la

coraza, se encuentra descrito‘posteriormente.

COEFICIENTES DE PELICULA

Al defznir los coef1c1entes de pelicu n igé‘QCQacig
nes (6) y (7), sedljo que estos son. evaluad i
rrelacxones ex;stentes en la literatura.
sentan los modelos matematlcos generales u
lar dlcbos coeficlentes, tanto del’

mo por la coraza, (hg)

Iv;l{sil COEFICIENTE DE PELICULA DEL
g LADO DE LOS TUBOS (hi)

La cantidad de claor transférido'pd:‘COnvecdién forza-

da a un fluido incompresible, que viaja por una tuberfa de dii

metro unidorme, con un flujo de masa constante, es‘fdhdién”dé

la velocidad u, densidad P calor especifico cp, confuctl 1--l

dad térmica k y viscosidad M del fluido, asi como: del dzame--

tro interno del tubo, dj.

La velocidad, viscosidad, den51dad y el diﬁmetro

no influyen en el espesor de la pelicula del" fluido:que se. for
ma ‘en 1a pared del tubo, a través de: la. cual '
do el calor ; k, es 1la conductivxdad térmica de
calor especifico refleja la variac16n de 1a
dio del fluido. Mediante un anélxsxs dl en

siquiente expresidn:

hi di °c-(diuﬁ\a'
ﬁ

— =
rearreglando la ecuacion (37) se obtiepgAlévexpres

hy = °<'i% (d{ﬂup Y ( i?)‘y;

en dénde la constante de proporcionalidad y lo

deben ser evaluados a partir de datos experimen@a‘ﬂ_



IVv.1.8.2 COEFICIENTE DE PELICULA DEL
LADO DE LA CORAZA (hg)

Cuando el haz tubular tiene mamparas para dlrxglr e1
flujo delil‘do ‘

pa:te\supgx

oraza a través de los tubos, desde la -

ﬁferior y viceversa, o de uno- a otro 1ado

ransferencxa son mayores que para un_ flu-

e los ‘ejes de- los tubos uLos:mayores coe-

flClentes a transferencia se: or191nan7por el aumento en’ la ==
turbulencia del " fluiao.f", - 8
‘En el coeficiente de: peli ula de

1ado de la .coraza in

fluyen: va ios factores que no fue n consxderados enle cslcu-
lo del coeficiente del lado de los tuﬁos ' obvxamente, la co~:
rrelacidn obtenida para fluidos en“los tubos no es aplicable a
fluidos sobre haces tubulares con’ mamparas segmentadas. Sin enm
bargb, el establecimiento del modelo de correlacidn, se conser

vd con una estructura similar que para el lado de los tubos.

IV.1.9 CAIDA DE PRESION Y VELOCIDADES
PERMISIBLES

La seleccidn de la caida de presibn éptima involucra
consideraciones sobre todo el proceso. Con el propdsito de ob-
tener mayores coeficientes de transferehéia de calor, es nece-
sario optimizar el arreglo de los fluidos con el fin de lograr
altas velocidades (sin introducir problemas de erosién) quéf -
permitan utilizar en su totalidad la cafda de presién'fpéfmisi

ble en el sistema, y reducir el ensuciamiento.

sin embargo, debe considerarse también lo§~géétb

entre algunos mm. de Hg, en servicios de alto vacio,

rias centenas de libras por pulgada cuadrada en proce os de al

ta presién. En algunos casos no resulta pract;co,ut;llzar toda

la cafda de presién disponible, ya que al resultur_ elocidades
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elevadas, pueden crear problemas de erosidén. Por otra parte,
disefiar unidades para- caidas de presidn pequefias es a menudo
poco econbmico debido’ a que las’ superfxcies requeridas para

cumplir con el servicio se lncrementan por los bajos coefi---

clentes -de. transferencia d’

balor. Veanse las tablas. IV.4 y
IvV.5. e ‘

Para lxquidos‘son recomendables velocxdades de fluJo
en tubos de.3 a 10. pies/se 'yl'baso de‘lqu1d05 pesados
es satisfactorio disenar c‘ 1
ples/seg.

Para gases a pre51ones cercanas ‘atmosferica, las

velocidades recomendadas son del orden d 720 a 50 pies/seq.
Para rangos de mayor presifén se apllca ei rango de 10 a 100 -
pies/seg. : i

Cuando el fluido por el lado de los tubos. es agua, un
parimetro importante es congiderar 1a velocidad.” El rango de
velocidad recomendable, en términos generales; es de 3 a8 -
pies/seg; arriba de éste rango se presentan problemés de ‘ero-.
sién sobre la superficie del tubo, con velocidades menores ‘de

3 pies/seg se tienen problemas de :alta incrustacidn.

V.2 AL GORITMOS

tematicoa

 Enuéstaf
que se utilizan

mos estarén si
cuaciones se‘gn

ma.



I1V.2.1  COEFICIENTE DE PELICULA DEL LADO
DE _LOS TUBOS { hjg )

Bn la seccidn IV.1 se planted la forma general de a -
correlacién para calcular el coeficiente de pelfcula en el in-
terior de los tubos, y se dijo gue la constante de prqpq;gibna-
lidad y los exponentes de la ecucifn (38) son evaluados'é'par--
tir de datos experimentales. Es por ésta razdn que ‘en la‘litera

tura se encuentran diferentes correlaciones. que han sido obten1

das en base a distintas condlc1ones de experimentaczon.

Sieder y Tate, obtuv1eron una correlacién, tanto para -
el calentamiento como’ enfriamiento de-varios fluidos, prlnClPal
mente fracczones de petr&leo, en tubos horizontales y vertica~-

les, llegando a. una;ecuac16n para el flujo laminar (Re<<1000)

de la forma siguie‘te}‘"

d8nde 1 es la longitud total de 1. raye. iéfdélla'ttahsfe-—
rencia de calor. La ééuécibh ‘ Crre 'zones medlas ‘maxi-
mas de % 12% para Re de'ido\ para agua. Despues
del rango de transicidn, los da : flu

turbulento, resultando la siguient

hydy _ : dx:u;f: 0.8 foo A NL/3 coniii
7k 0.027 (*—47r‘ ) % (40 )

Esta ecuacidn da desviaciones medias miximas de +15% hasta

-10% para nfimeros de Reynolds arriba de 10,000.

Kern agregé a las ecuaciones anteriores el ﬁérmino
g = (}*/)‘w)°-14 ; Que es un factor de correcién para cuando el
fluido controlante de la transferencia de calor es muy viscoso,
éste término es debido a la diferencia de temperaturas que exis
ten entre.la pqgedAdél tubo y la temperatura calfrica del mismo
fluido. e

F. W Lohrlsch diseno un algoritmo para determinar el -
coef1c1ente de pellcula para’ numeros de Reynolds mayores de

20,000, con una‘desviac1on aproximada del % 3%, y es la ~————



siguiente:

R (s AP fl/n)o 440 0.33 40.67  ( 41 )
By ey . 0.54 e
dénde: e S : '
£1=73,1199 = In(1) L et il (42
Y

no=. nﬁmero de pasos por los. tubos
1ongxtud de los® tubos (ft)

[
n

'gravedad especiflca del’ fluidb

. m‘
LE

AP = céida de presifn del fluido por los tubos (PSI)
g factor de corrécci&n‘pdr la‘viscosidad
Las dem8s variables fueron»définidas previamente.

Cuando el fluido‘en el interior de los tubos, es agua,

el coeficiente hj sé calédléuﬁegﬁnbla siguiente ecuacidén:

hi = 300 (u-di)o 9 [ dg seeviieianiies (743

Con elfv seguir la norma establec1da en la sec-
cidn anterior, en la realcion a’ 1a dimension de &rea que tie
nen los coeficienteS' '-pelicula, el valor de hj obtenido, de-

be de multlplicarse por la‘relaciSn entre las dreas interna y

externa de los tubos, quedando.

hio = hy gi/dq e cevees L 44

Iv.2.2 COEFICIENTE DE PELICULA DEL
""“LADO DE LA CORAZA ( hg )

A éontinuacién se,presenta el método propuesto por el

Departamentd de Iﬁéeﬁieria Quimica de la Universidéd de Dela-

ware, para el calculo del coeflciente de transfer yéia de calor

de la coraza.

para un fluido, an u fase fluyendo por el lad

1."ca1cu1ar el lﬁmero de Reynolds del 1ado de la cora-

za que se deflne como-



:conflguracion de las mamparas, Jc.¢

‘gas’ en las’ mamparas, Ji.
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12 deo W

Reg = ——2-"8- L iiieeeeree.. (45
)‘ sm . )

dénde: o

Wg = flujo ma51co del fluidow(lb/hr)

144 Ws k)‘f .
a4 ( g0.14

‘Encontrar el factor de correccién por efectoa de 1la

Je es: funci&n de Fg (fraccién: totalrde tubos . en: flu
(25).

Encontrar el factor de correccién por'efectos de fu

jo normal), calculado a partir de- Ia ec

hat es funcién de la relcién entre el Srea total-de

fuga.en las mamparas (Sgh + Stb), ¥ el &rea de flujo

normal, Sp, Yy la relacidn entre el srea de fuga en-
tre coraza y mampara y el area de fuga total. Las
ecuaciones utilizadas en el programa Se gnchentpgn
en la subrutina DELAWA. :
Encontrar el factor de correccidn por eféc;os Aé.
by-pass en le haz tubular, Jb. o  ‘

Jp es funcidn de la fraccién de 4rea de £lujo nor--
mal disponible para flujo by-pass, Pébbfgfésﬁiﬁada
en la ec. (30), y la relacidn entre’el‘hﬁmero'de'
franjas de sello por cada lado y el nGmero. de h#lg
ras curzadas en una seccidn de flujo normal, Ngg/
. ST .
Encontar el factor de correccidn pd;,gradiente de
temperatura adverso a nimeros de Reynolds Baﬁoﬁ{ Jr-
Este factor es igual-'a 1.0 si el Reg=2100. Para.

Reg €20, el factor de correccidén es plenamente efec



- 82 -

tivo y es funcidn del nilmero total de hileras de
tubo cruzadas. Para Reg entre 20 y 100 se utiliza
una .regla de proporcién lineal.
8. Calcular el coeficiente de transferencia de calor,
7 ho, a partir de la ecuacién:
h°=hs'Jc-J1-Jb»Jr B R kA

Este metodo, como- se menclono anterlormente, se utxll

za para calcular el coeficiente‘de pelicula de transmision de

txgacion experlmental y analitico 11evado ahcabokpor el depar

tamento de ingenierza qulmlca de 1a univérsidad de Delaware.

En términos genera]es, éste supone que las caracterfis
ticas de transferencia de calo1 y caida de presién en el lado
de la envolvente, son iguales a- aguellaa correspondlentes a
un banco de tubos ideal en la seccidén de flujo cruzado del in
tercambiador, modificado por la distorsién del flujo normal
introducido por las mamparas-y-la presencia de fugas y desvia
ciones a través de los claros requeridos por la construccién
mecénica. ‘

Un banco de tubos ideal es dgquel, en el que el flujo
es perpendicular a los tubos, pero en la prlctica, la direc--
cidn real que sigue un fluido dentro de la envolvente, dista
mucho de ser la de un banco de tubos ideal, ya que. las mampa-
ras no estan intimamente unidas a los tubos ni'a la envolven-
te, lo que hace que se formen corrientes parésitas, que re--
corren un camino mas corto, que se traduce én'una disminucién
del coeficiente de pelicula, como consecpenciqkdé un.-decremen
to de la velocidad de flujo, ¥y, en una deficiencia. en la fuer
za directriz (diferencia de temperaturas), qde‘tfie“édnsigo
una disminucién en la transmision del calor.

Este método ofrece la ventaja de que se pueden cam---
biar uno o mas parimetros geométricos, para que.el intercam--

biador cumpla con las condiciones requetidas.
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Iv.2.3 CAIDA DE PRESION POR LOS TUBOS

La ecuacidn (20) puede usarse para obtener la cafda -~
de presién en los tubos, pero se aplica principalmente a flui-
dos isotérmicos. Sieder y Tate han correlacionado los factores
de friceién pﬁra fluidos que se calientan o enfrian en los tu-
bos. Es£a§ éorfe1aciones se encuentran en el programa, que fue
ron e*éraidaS'de las referencias, la ecuacién propuesta es la
sigﬁiéhte:r

APy = 171010 (w/ag)2 B [ 2.208 —E1
t : R ERh "

a3

+ 0.0053) (48)

dénde ﬂ es el hﬁmg:o‘dév asos p '1os tubos, 1 .1la longitud del

lObtenéxﬁ'.el factor fy, partir de las ébrrelacidnes

obtenldas de las curvas de Bergelin y: Grimisdn,de
acuerdo al arreglo de los tubos, tr;angular o-cua-
drédo. ) :

2. Calcﬁlar la caida de presidn para una secg;éh --
ideal de flujo normal, APbk,ren PSI:

2 0.14
Appy = 0.69x1076 __Ekp.ﬂ_s_“?_ (-)-};‘-)-) ( 49 )

m
3. Calcular la cafda de presibén para una seccibn --

ideal de ventana, APj:
Si Reg 100:

2 W2 (2+40.6Ngy)
Sp Sw P

4pg = 1.73x10" ceessal 50 )

si Reg < 100:



Ar, = 0.75x1076

+ 0. 345x10 5A

4. calcular el factor de correcci&n sobre la catda de
presién por efecto de las fugas: en las mamparas,
R}. Se obtiene a partir de las correlaciones ob-
tenidas de las graficas de las referenc1as, en ‘--
funcibn de (Sgp + Stb)/s “y “como parémetro s b/

5. Enoontrar el factor de correcei6n por by-pass en -

el haz tubular, Ry Este parametro es funnlon de
Fghp Y Nss/Nc, ast como del ‘Reynolds. B
6. Calcular la caida de presion a través dei lado de
la coraza’(ngIuyendo boquillas), APg, a partir

de:

14 Ncw/Nc .;.,;(;

son para inté:éambiaﬂ ;
mas preciso posibles, y no conservatlvos (es declr, que varlg

ran mucho). Un équipo ObStIUIdO o incrustado,l
rd menor transferencia de calor, reflejadas como resistenczas

en la ecuacibn (5), y altas caidas de presibén. Algunos estiman
gque los efectos de la incrustacién sobre la caida de presi8n -
se podrian calcular con el método anterior asumiendoAdepésitns
incrustados en las &reas de fugas y de by-pass. La incrusta---
cidn puede tambi&n disminuir el espacio libre entre los tubos

e incrementar significativamente la cafda de presifn en el flu

jo cruzado.
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TABLA IV.1. FACTORES DE_OBSTRUCCIO

Factores de obstruccibn paraqfluidos'inéustriales
ACEITES: R e
40,005

GasGleos T

Aceite de transformador ..;..f.;;ﬂiofOOI

Aceite de sello e eeeiieseeieia 0,001
GASES Y VAPORES e

Gas manufacturado ........;.;A{.;; 0.01

Gas de salida de equipo

Vapor ceieicenccncacceaanyy
Vapor de salida de eqhipo
Vapores de refrigerantés'

Aire comprimido

calor media ...,
LIQUIDOS R
'quuidos refirgerantes
Fluidos hidrafilicos ....;...;}.,

sales fundidas de transf. meaia

Factores de obstruccion para corrie

GASES Y VAPORES DE UNIDADES DE CRUDO Y DE

‘efineria

Vapor de torres atmosféricas v
Naftas ligeras ..........,,.ﬁ
Vapores de domo de vacio .
LIQUIDOS DE CRUDO Y DE VACIO .

Gasolina S RS

Nafta y destilados 1igeres
Kerosina el
Gasdleo ligero .

Gasdleo pesado ..

Crudo
Crudo.
Crudo:.- ey t;
crudo salado (200 299°P y;2—’i

£t/s). 0.004
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CORRIENTES DE GASOLINAS Y GAS NATURAL

Gas. natural el ey .. 0.001
Productos de’.domo. . ©%:.0.001
Aceite empobrecido L.......,;..;.} 0.002"
Aceite enriguecido e e e s s V0.7 04001

Gases licuados y gasolina natural .. 0.001

Factores de obstruccidn para‘agua'
PARA MEDIO DE CALENTAMIENTO HASTA 240°F y TEMPERATURA DEL
DEL AGUA MENOR A 125°F AR

Agua de mar ...........{....g.{ ‘0.6065%~
Agua de proceso (enfriamien;b), 0:001
Agqua Potable «eeveenienaans
Agua de pozo ..........;..'
Destilado o de ciclo de condensado
Alimentacion tratada a evapora

PARA MEDIO DE CALENTAMIENTO D§72

AGUA SUPERIOR A 125°F e
Agua de mar ..eccevenees
Agua de proceso ....,.£ 
Agua potable ......e0.
Agua de rio .........;;
Ciclo de condensado ....:..

Alimentacidén a evaporadores 0.001

Y VAPORES : ‘
Gases SCLA0S seveeciacacnensananass 0,001

GASES

Vapores de solventes .......cveveaa OéOOlk

Productos de domo estables ...;Q.:;}10;001f
LIQUIDOS : Lo
Soluciones cafisticas ...........,.. 0§Qd2a
Le.iv 02003
Soluciones de MEA y DEA .....,,;).;},0;002

Aceites vegetales ereeaneny

Soluciones de DEG y TEG ..s:s....:+. 0.002
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TUBOS DE 3/4"EN PITCH TRIANGULAR DE |

dapnp IV, NEHERQ UL 7

UL TOR CORAT

TUBOS DE 34 EN PITCH CUADRADO DE I}

D'l“fm TEMA. PoS TEMA U

co':uiu Nimero de posos. Némero de pasos

PULG. | 2 4 6 2 4 6
8 28] 28] 18] 1z| 28] 2 12
10 52 48| 44] 24| s2| a4] 3
12 80 76| 66| 58| 78] 7r2[ 7O
I3ve] 104 90} 70 80 96 92 80
sh | 36| 28] ize] nal 36| 132 120
17% | 841 174] 154] 160} 76l 76| 180
1 % | 222| 220] 204| 198| 224] 224] 224
21¥| 289] 272| 262] 260 284| 280| 274
23% | 345 | 332| 30| 308| 298| 338 328
26 398 | 386| 366| 344| 408| 392 3Me
27 471 | ase| 432) a24| 480| 468 460
29 554 | 532 s510] a98| s62| 348| 530
3! 37| 624| s8e| s576| 648]| 636 620
33 | 30| 712| 62| eas| 7vas| ves| 718
35 | 628 | s12| 780] 760| s8a8| 820 ats
37 937 | 918 es2| 872) 9s2| 932| 918
39 | 046 | 10z8| 998 872| 1088| 1044] 1020
42 | 1224 { 1z00] nrol| wso | 1244] 1224] (212
45 |14z | 1394] 150} 336 | 1436 1408 139
4 | 1626 1598] 1Bas| 1536 | 1840] 1628| 1602
54 | 200e]2048] 2010| 1992] 2108| 2084| 2088
60 | 2885 2552| o512} 2476 ] 2614] 2584 2558

TEMA. PoS

TEMA U

DIAMETRCY TEMA. LoM
c'g';;x__A Namero de pasos Numtro de poss - Numero de pasos
Hcs B 4 o 1 2 4 s | 2 & 6
8 42 40 26 24 31 26 16 [ 32 24 24
10 73 86 52 44 568 48 42 40 82 48 40
12 109 102 88 80 68 78 82 68 84 T 74
i3'% 136 128 e 102 121 106 94 88 110 100 98
15/ 183 172 146 148 139 148 132 132 152 140 138
177/ 237 228 208| 192| 208 198 82 180 206 88| 182
|9 /e 293 282 2%8| 248 258 250 228 220 266 248 234
21 361 346 38 320 320 34 290 276 330 318 296
23 438 416 382{ 372 | 400 384 352] 338 400 384 356
25 507 | 486 448 440| 450 442 4001 392| 472 440 424
27 592 574 536 516 543 530 488 468] 554 528 502
29 692 668 632} 604 645 618 574 556 648 616 588
3 796 774 732] 708| 741 716 666| 64B| 744 e 688
33 909 B86 836| 912 B4) 826 7601 T740| 832 816 700
3% 1023 ] 1002 942| 920 9% 930 aTe! 686 | 974 932| 908
37 1188 1124] 1058 1032| 10707 1052 992 988 1092 | 1088 | 1008
39 1277 12541 1194] 1164 1209 1184] (122] 1096 1224 | 110@] |l148
42 ISO3| 1466 | 1404] 1372 (408 ] 1378 1314] 1296 | 1434 1388 | 1330
48 1984 | 1936 1870} 1828 | I887 | '842| 1768 IT40| 1894 1044 1794
54 2819 | 2466 ] 2380¢§ 2352 | 2399 | 2366 2270 | 2244 | 2426 | 2368| 2326
60 3098 | 3us8 | 29842928 2981 | 2640] 2832 | 280C | 30u6 | 2944 2884
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TUBOS DE |* EN PITCH CUADRADO DE Y4~

Om TEMA. PGS TEMA. U

cORAZA| Ndmero de Pasos Numsro de Pasos

PULS. | 2 4 6 2 4 [3

8 17 12 [) 12 14 0 6

10 30 30| 18 18 30| 24 12

12 52 48| 42| 24 44| 40] 32

3%} el 56| 62| 50! 60] 48] 44

15 Y 1] 78 82 84 80 T 74

7% | 108] 108] 104l 98| 04} 100 i00

19 Y| 144} 138 130} 114 132 132 t20

1% 173) 166] 154] 188] 172] 168] 148

23] 217| 208 194| 192} 212] 204| to8

28 252| 240| 230 212 244 240| 230

27 296 | 280/ 270| 260 290| 284| 274

29 345§ 336( 310 314f 340( 336/ 328

3l 402 | 390] 366| 388| 400| 384) 372

33 461 | a52] 4a32| 420| 456| 44a| 440

38 520 | 514| 494f 484| BI8| s504| 502

37 588 | 572| 662 648 | 584 576 566

39 661 | 640 624| 620| 664| 44| 840

42 776 | 756 | 738f 724 | 7ve4| vac| 780

a5 §OO| 882| 862 844 902| 880| @62

a8 | 1029 |1016] 9s4f 972 1028 1008| 1004

54 | 1310 ] 1296| 1268 1286 | 1320{ 1298| (284

80 | 1641|1624| 15698] 1576 i634] 1816 ] 1814

L]
TUBOS DE I" EN PITCH TRIANGULAR DE I'/4
DIA TEMA LOM TEMA. PoS TEMA U

cv.;f'::z'A Numero de pasos Numero de pasos Numero de pasos
PULG. i 2 4 6 | 2 4 6 2 4 [
) 21 26 ] 12 18 14 [ 12 14 12 8
10 42 40 34 24 33 28 18 18 28 24 24
12 64 66 52 44 51 48 42| 44| B2 40 40
ls'{k 8 74 62| 56 73 68 52| 44| 64 56 52
18% | 108 108 e8| 92 93 90 78 76| 90 80 78
17h 147 134 12| 114] 128] 22| 12} 02| 122 1nz| 102
9% | 183} 176 iso} 82| 189] 1s2] (32 138 182 140} 138
21a | 226| 220 20ef 186 202| 192] 182] (72| 196 80| 17e
23V | 288| 262| 23| 228] 248| 238| 206] 212] 242| 224] 218
28 316 | 302| 2| 272| 29t| 21| 260| 240| 266| 284§ 248
27 376| 360{ 33| 324]| 345{ 330/ 208( 2B8( 340] 320{ 300
29 430| 416] 30| 380| 400| 388| 358 348| 400| 30| 352
31 496 | a82| aB2| 4as| 489 | 480 414] 400| 488 | 436] 414
33 579| 554| 520| 804| 526] Bi14| 484 464] 626| 004; 488
35 646 622( 586) 876] 696| G584] Bsa8) 536) 596) 6721 548
37 729 | 712| 62| 648| 672| ses| epe| 608 688| 636 8i4
39 808 | 792| 744| 732| 78| TNE| 704| 692| 748 | 728| 700
42 947| 9is| 874] 868| 690} 878| 834] 608| 890 | 656 @30
45 1086 | to68| 1022] 1000f 1038 1008 986( 948] 1028 | 992] 972
48 1241 | 1220] 1176 tias| 1181 | 1182] 1118) 1092| 1180) 1136] 1100
g4 1677 1872 1510 | 1480 1820 1492| 1436] 1418 | 15608| 1488] 1442
60 1964 1940| 1882 | 1832 1884 1868] 1800] 1764 | 1088| 1840| 1704




T ADLA Iv.3

Velocidades recomendadas para diversos fluidos

Para liquidos son recomendables velocidades de flujo
en tubos de 3 a 10 pies/seg. En el caso de liquidos pesados
es satisfactorio disefar con velocidades del orden de 3 a
5 pies/seg.

Para gases a presiones cercanas a la atmSsferica, las
velocidades recomendables son del orden de 20 a 50 pies/seg
Para casos de mayor presidén sg,aplica el rango de 10 a 100
pies/seg. ] qfifif" . ‘

Cuando el fluido po:relllado de los tubos es agua, la
velocidad recomendable en términos generales es de 3 a8 -
pies/seg. Arriba de este rango se presentan problemas de e~
rosibén sobre la superficie del tubo, con velocidades meno--
res del rango, se tienen problemas de alta incrustaciébn.

En algunos casos es permitido rebasar estos limites para el
agua, dependiendo del material del equipo. A continuacidén =~

se presenta para el agua.

SELECCION__DE__VELOCIDAD_ _DE_ _AGUA
= === =

MATERIAL VELOCIDAD PERMITIDA pies/seg
MINIMA MAXIMA
TUBOS ENVOLVENTE TUBOCS ENVOLVENTE

Acero ) 3 1 8 6
Cobre 3 1 6 6
Admiralty (Cu-Zn) 3 1 8 6
Cu=-Ni 3 it 12 6
Cr-ni(18-8) 3 1 20 6
Aleaciones=-Ni 3 1 .20 6
Titanio 3 1 20 6

A continuacion también se enlistan ‘las velocidades
recomendables para gases y vapores en funcion de su presién

asi como de otros fluidos.




VELOCIDADES TIPICAS_EN LINEAS_DE GAS Y VAPOR

R S E ST T S S T e S S S S S eSS ST SIS S SEESREETS ===
DIAMETRO VAPORES SATURADOS VAPORES SOBRECALENTADOS
NOMINAL AGUA U OTROS AGUA U OTROS COMPUESTOS
(pulg) PRESION BAJA PRESION MEDIA PRESION ALTA

VELOCIDAD (pies/seqg) VEL(pies/seqg) Vel (pies/seg)

2 o menos 45 a 100 40 a 80 30 a 60
3 a4 50 ,a 110 45 a 90 35 a 70

6 ‘ 60 a 120 50 a 120 45 a 90
8 a 10 : 65 a.125 _ 80 .a 160 65 :a 125
12 a 14 " 70 a 130 100 a 190 - 80 a 145
16 a 18 75 a 135 110 a 210~ 90°a 160
20 y mayor 80 a 140 120 a 220 100 a 170

YELOCIDADES RECOMENDABLES_EN _LINEA
Velocidad ‘(pies/seqg)

Alimentacidn a rehervidores (liquido) .3 . a 7’
Descarga de rehervidores (liq-vap) 35 a 45
condensador de domos {(vapor) 25 a 100
Flujo a dos fases ' 35 a- 75
Succidn de compresor "5 a 200
Descarga de compresor 100 a 250
BEntrada a turbina de vapor 120 a 320
Entrada a turbina de gas : 150 a 350
——vw..DTABLA IV.4 CAIDAS DE PRESION RECOMENDABLES _________
TIPO DE FLUIDO CORAZA (PSI) TUBOS (PS1I)
Hidrocarburos: 0.1 a 10 cp 5 10
Hidrocarburos:10 cp o mayor 10 15
Productos de enfriadores 5 10
Hidrocarburos fase vapor 5 5
Condens. domos (30° rango) 3 3
Condens. domos (isotérmico) 2 2
Condens. domos(atmosférico) 2 2
Agua (3-4 pies/seg) 5 5
Agua (4-6 pies/seg) 10 S10
Fluidos efluentes de reacc. 5 -3
Liguidos a vaporizar ( 100PSI) 5 10



V.- A PLICACTIONTES

En este capftulo se presenta el listado del programa cg
dificado en FORTRAN V, y pruebas de confiabilidad de los resul-~
tados en dénde se hacen anflisis de cada variable calculada, a-
plicdndose a ejemplos previamente seleccionados en los cuales

se conocen los resultados.

V.l DIAGRAMA DE BLOQUES

En @ste programa se unen las opciones de calculo de si-
mulacion y disefio de intercambiadores de calor, debido a que en
ambos casos la secuencia de cilculo es muy similar; en el caso
de disefio la secuencia se repite iterativamente hasta lograr la'
convergencia.

A continuacién se presenta el diagrama de bloques del
programa en donde se muestran las principales cflculos del pro-
grama y que son comunes tanto al disefio como a la simulacibn.

ver figura V.1.

v.2 BREVE EXPLICACION DE LA SECUENCIA DE
CALCULO

El programa ha sido elaborado tanto para disefiar como
simulaxr el comportamiento térmico de los intercambiadores de ca-
lor de haz tubular y envolvente y, como se mencion6 en el capitg
lo I, unicamente puede manejar fluidos que no cambian de fase en
las condiciones de operacifn del equipo, a excepcibn de la con-~-
densacién del vapor de agua. ,

El disefioc mecfnico del equipo debe estar de acuerdo a --

las normas del T.E.M.A. clasge "R".
La secuencia de cdlculo es la siguiente:

1.- Lectura de los datos
El programa pide los datos que se requieren de -~
acuerdo a la opcibn de cfllculo elegida (simulacién o -

diseifio).
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2.~ Balance de calor.

Calcula las cantidades de calor intercambiadas -
por los fluides o las temperaturas de salida del equi
po, dependiendo de la opcidn de cldlculo, El balance ~
de calor tiene una tolerancia méixima de desviacidn del
20%. _
3.~ Calculo de DMLT.

Determina la DMLT del equipo en cuestifn de acuegr
do al nlimero de pasos por los tubos, nfimero de corazas
en serie o tipo de coraza. Ademds determina las tempe-
raturas calbricas del fluido calienta y frio.
4.~ validacidn de la velocidad y caida de presién.

Si es disefio, valida la velocidad con el nimero
de pasos y tubos gue contiene la menor coraza, y la
incrementa hasta obtener una velocidad dentro del ran
go especificado, prosiguiendo con la validacibn de la
cafda de presidn en los mismos. k .

81 es simulacibn, determina la velocidad yﬂéaida
de presidn sin validarla. ';n.
5.~ Determinacifn del coeficiente de tranéfé;eﬂcia por

el lado de los tubos. :“" o

Determina el coeficiente de acuerdo al tipo de --
fluido, y régimen de flujo.
6.~ Determinacidn del coeficiente de transferencia por
‘ el lado de la coraza.

El proceso de disefio principia con el espaciamien
te minimo de los deflectores y el menor corte de los -
mismes, con el fin de obtener la mayor turbulencia, au

mentando primero el corte hasta el m&ximo permitido y
espaciando mas los bafles hasta obtener una caida de -~
presién menor a la permiﬁida. Despues determina el cog
ficiente de calor para las condiciones meclmicas de los

bafles que obtuvo de las iteraciones anteriores.

En la simulacibn el cflculo del coeficiente es de
acuerdo al espaciamiento, niimero y corte de los bafles
directamente, gin iterar.

7.- Determinacion de los coeficientes totales de trang

ferencia,

Calcula el coeficiente total "1im§ib“7en1fuhcién
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de los coeficientes de pelicula galculados anterior-
mente y, el coeficiente "sucio" o de operacidn, en -
funcidn del drea del equipo con el cudl se esta ite-
randoc en el disefio o con el equipo especificado en =~

la simulacién.

8.~ validacidn del funcionamiento: del equipo.

a) Disefio. -

ble es mayor que él equerido'pfoéig‘e aféalcuiat'el
area requerlda con la obstruccxon diéponlble, de -
aqui pueden surgir tres- dlferentes resultados
1). Determinar el ‘d4rea de menor sobrediseno,‘
(§rea requerida para. la transférepcia/';7

drea de d1seno .del equipo).

2} Determlnar el irea minima de diseno deIquui

po.
3) Determlnar el menor nﬁmero‘

'nidad completa (no. de ‘corazas.en serievx no.

de trenes en" paralelo)

El programa contlnuaré los célc los:hastaﬁencon

L trar equlpos muy sobredlsenados o: ter

r con el: nu

mero maximo de iteraciones (funcion del numero maxi

mo de trenes en paralelo).

b) Simulacidn.

Cuando se efectfia la simulaci roporcionando

todas las condiciones de oberaéién,de_’equ1po, el -~

programa determina si el equipo funcmona en-base a

las temperaturas de salida que 8 btendran en un -

proceso, obtenlendo una desviaclon méxima de 13 del
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Srea requerida con respecto a la disponible, indican~
do también las desviaciones con respecto a la caida -

de presibn de los fluidos.

9.- Impresion de los resultados.

En cualquiera de los casos ejecutados en el pro-
grama, disefio o simulacién, si no se obtuvieséh resul
tados, el programa emitiri mensajes indicando él‘dato
probable que origind el error.

Cuando se efect@ia un disefic con el programa, este
ir8 grabando en otro archivo, la secuencia de cflculo
para los diferentes equipos calculados y la razdn por
la cufl no fueron seleccionados para los resultados.
Este archivo servira al usuario para poder corregir
las restricciones de su disefio y asi mejorar las con-

diciones de diseno del intercambiador.

V.3 DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA

Los datos de proceso requeridos para los fluidos son los

siguientes:

-=- Flujo mdsico total (1b/hr)

-~ Gravedad especifica a la temperatura promedio

-- Conductividad térmica (BTU/ hr~ft2-°F/ft)

~- Calor especifico (BTU/lb°F)

-~ Temperaturas de entrada y salida de los fluidos (°F)

~=- Estado fisico del fluido (Liquido, Gas o Vapor de agua)
-~ Viscosidad del fluido (cp), a dos temperaturas,

~- Caida de presidn permitida (PSI)

-- Pactor de obstruccién (hr-ft2-°F/BTU)

~- Calor latente de vaporizacién (BTU/1lb), (Gnicamente

en el caso del vapor de aqua saturado.

Se sugiere que estos datos se proporcionen a las tempera-
turas promedic de proceso, si los fluidos son poco viédé;ds, [- 3
cercanamente a las temperaturas calbricas, si ;oérfiﬁiéég son muy
viscosos, R

Los datos mecdnicos del equipo, que deben suministrarse



son los siguientes:

-~ Longitud de los tubos (£ft)
- Arreglo de los tubos. Trlangular [} cuadrado
-- pitch de los tubos (pulg) S

(pulg)
-- Diémetro interno de los- tubos (pulg), o BWG del tubo

-- Difmetro externo de los tubo»

~- Tipo de intercambiador de acuerdo al T E.M,A,

Si se efectfia una simulacion ‘se requie:en ademds los sie-e-~
guientes datos: ‘ E M :

-~ Nfimero de pasos por los tubos

-- Nfimero de tubos por coraza

-- Didmetro interno de la coraza (pulg) -

-- Nfilmero de trenes en paralelo ‘ che e e

-- Nfimero de corazas en serie por cada‘tréhfén parale1o

-- Corte de los deflectores (%) : it

-~ Espaciado de los deflectores (pulg)

-=- Nfimero de deflectores

-~ Nfimero de franjas de sello

Los dos {iltimos datos pueden ser o noksuministrédas; fa
que el programa los puede calcular, pero muchas veces por iazones
meclnicas son alterados estos datos.

Cuando se realiza un disefio de intercambiadores, es acon-~
sejable dar un rango de velocidades recomendadas para el fluido
que va por los tubos, aunque el programa cuenta con unas velocida
des en las cuales la mayoria de los fluidos se pueden aplicar, el
cdlculo se hace mas largo, y puede dar resultados diversos al no

restringir &ste rango.

V.4 LISTADQ DEL PROGRAMA

A continuacidn se muestra el listado del. programa, el --

cudl esta codificado en lenguaje FORTRAN V.
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SCCOL {INPUT, QUTPUT, TAPES=QUTRUT . TAPES)

PROGRAMA FARA DISENAR O SIMULAR EL COMPORTAMIENTO
DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS
GUUE MANEJEN FLUIDOS QUE NO CAMBIEN DE FASE
EXCEPTUANDO AL VAPOR DE AGHIA (CONDENSACION}.

¥t JDENTIFICACION DE VARIABLES:

#

L]

LADO DE LOS TUROS:

% WT = GASTO DEL FLUIDO (LB/HR)

¥ SGT = GRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDC

¥ CPT = CAPACIDAD CALORIFICA DEL. FLUIDO (ETU/LB GF)

¥ KTT = CONDUCTIVIDAL TERMICA DEL FLUIDG (BTU/HR FT2 GF)
% TIT = TEMFERATURA DE ENTRADA (GF)

¥ T2T = TEMPERATURA DE SALIDA (GF)

* MUT = VISCOSIDAD A LA TEMPERATURA CALORICA (LB FT/HR)
¥ MUTW = VISCOSIDAD @ TEMPERATURA [DE PARED (LB FT/HR)

¥ DPT = CAI0A DE PRESION CALTILRADA (PSI)

® DPTM = CAIDA DE PREZION PERMIZIBLE 1PSI)

¥ HI0 = COEFICIENTE INDIVIDUAL Dk TRANSFERENCIA DE CALOR
(BETU/HR FT2 GF)

» IFASET=FASE DE!. FLUIDO ({(LIC GAS O VAP)

¥ VT = VELOCIDAD DEL FLUIDD (FT/SEG)

¥ RET = NU. DE REYNOLDS

% RDT = FACTOR DE OBSTRUCCION (HR £T2 GF/BTU)

¥ LADIO DE LA CORAZA:

* WT = GASTO DEL FLUIDO (LB/HR)

¥ S0S = ORAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDOD

* CPS = CAPACIDAD CALORIFICA TEL FLUIDD

¥ KTS = CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL FLUIDO

¥ MUS = VISCOSIDAD A LA TEMPERATURA CALORICA

¥ MUSW = VISCOSIDAD A LA TEMPERATURA DE PARED

* T1S = TEMPERATURA DE ENTRADA

% T28& = TEMPERATURA DE SALIDA

® V3 = VELOCIDAD DEL FLUIDO

# RES = NO. DE REYNOLDS

& DPS = CAIDA DE PRESION CALCLLADA

% DPSM = CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

# IFASEC=FASE DEL FLUIDO

® RDS = FACTOR DE 0UBSTRUCCION

¥ HO = COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

i [ATUS MECANICOS:

¥ LT = LONGITUD DE LOS TURDS (FT)

¥ BWG = NO. DE ESPEZOR DE LOS TUBOS 2WG

% ARR = ARREGLO DE LO5 TUBDS (TRIANGULAR O CUACRADO)
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« 00T = DIAMETRO EXTERND DE LOS TLZOS (FULG)
# DIT = DIAMETRO INTERNO DE LOS TUROS (PULG)
¥ PITCH= PITCH [€ LOS TUBIS (PULG)

% NT = NUMERU TOTAL DE TURDS

% NPT = NO. DE PASOS FOR LOS TUBGS
¥ DC = DIAMETRO INTERNO [E LA CORAZA (PULG)
¥ NCS = ND. DE CORAZAS EN SERIE
&« NCP = NG, DE CGRAZAS EN PARALELD
¥ NB = NO. DE BAFLES
L 39 = ESPACIADCQ DE LOS BAFLES (PULG)
#« CB = CORTE DE LO5 BAFLES (1)
LR DATOS [E PROCESO
#Q = CANTIDAD [E CALOR INTERCAMBIALO
% T2F = TEMPERATURA DE SALIDA DEL FLUIDC DUE SE CALIENTA
% T2C = TEMFERATURA DE SALIDA DEL FLUTDO QUE SE ENFRIA
# RIR = FACTOR DE DBSTRUCCION TOTAL CALCULADO
¥ RID = FACTUR LE OBSTRUCLION TOTAL DISPGNIBLE
# UD = COEFICIENTE TOTAL DE TRANIFERENCIA DE CALOR (3UCIO)
¥ U0 = COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR {(LIMPIO)
* ATT = AREA TUTAL DE TRANSFEREMCIA
¥ LMTD = DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMFEPATURA
* DMLT = DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA (CORREGIDA

COMMON /DATS/ W3, 5G65,0PS, kTS, RDS, IPSM, MUS, HUSH, VS, KES, DPS, WA
COMMON /DATT/ WT,S6T,CPT,KTT,RLT, DFTM, MUT, MLTW, YT, RET, OPT, HTO
COMMON /IMPRE/ ITIT(S),NOMT(20),NOMS(20), IDT, [AGIA, ICFT, ICPT, ITC
COMMON /PRINI/ LT,NT,ARR,DHT,OGT,DC, NPT, N2, NCP, I TTAT, CB, B,PITCH,
1 1GWG, NB, FNS, HPC

COMMON /PRINZ/ T1T,T2T,T1S,T25%, [FASEC, IFASET, AOS, BOS, AOT, EOT, T2F,
1 CVAPT, CYAPS

COMMON /PRINS/ G, UD,UC, RIR,RID, ATT, AR, VMAX, UMIN, DMLT

COMMON /MEMOD/ TC,TF, TW,LMTD, FT,FF, HO, HIO

DIMENSTON DIC{(22)

REAL KT5,KTT,LE,LMTD, LT, MUS, MUSW, MUT, MUTW, NB

INTEGER ARR

DATA (DIC(D),I=1,22) / 8.00, 10.0C, 12,00, 13.25, 13,25, 17.25, 1
19.25, 21.25, 23.25, 25.00, 27,00, 29.00, 31,00, 33.00, 35.00, 37.0
20, 39.00, 42,00, 45.00, 48,00, 54.00, &0.00/

REWING ©

PRINT S0¢

NPTM=4

L0§=22

NCPMAX=20

ITMAX=100

IT=0

ARMIN=1E2

AINMIN=2301

X=1,5

CBMAX=0. 25

ITER=]

I=1

NCVG=1

IF (1L.EQ. 1) G0 TO 40

ITTAT=0
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- - IDENTIFIFAEEDN CEL PROBIEMA - -

‘FINT e

PRINT S20

READ 480, 1EC

IF (IBC,EQ.IHD) IRC=1

IF (IBC.ED.IHS) IBC=2 L
IF fIBC.EQ.l.GR.IBf.EO.Q) GOOT0 20
FRINT 330

5070 10

[F {IBC,E@. 1) CALL DATOQ (IBC %40)
PRINT 340
PRINT S20
READ=, IDE P
IF {I0E, EQ 2) IBC 2

PRINT 530
GO TO 30

ICC=17 '
IF (TlS GT.TIT)"ICC=2

- - BALANCE DE CALOR == -~

IF (IBC.LE.2) THEN
CALL. CEST (1CC,CPS,CPT, WS, WTO, 0, x340)
ELSE
IF (T2F.EQ,0,0) T2F = (TLS+YIT) /2,
IF (ICC.EQ. 1) THEN
TIC = T17
TIF = T1&
T28 = ToF
EL3E
TiS
T
T2F

TIc

TIF

TET

ENDIF

CALL BACA (ICC,CPS,CPT, s, wm .0, %50)
ENDIF

n oaon

- = CALCULA LA "LMTD" - -

CaLL MEDIA (TlT TaT, TS, T2S, I, LMTD, DT, UTZ)

== CALLULA LAS VISUISIDADES A LAT TENPFRATHEA

e b o n ot L Tn T S R W e et

CALL TEHCAL (ICE,DTl,DTQ,QGo,ouT.MUT.HUS.TC,TF)

X LuRICAq -

si= CALfULA EL FACTOR DE lUﬁR"IﬁN DE LA LMTD

IF (XFABEE EGL 3, 0R. [FASE T, E, 2) rHEN
NCE s 1
FT=1.0
IF {IRC.EG.1Y GO TO 70
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80

100

110

EL5E - 100 -

Ve LTRT-TITIA(TLS-TLT
R = (T18~Fa8)/¢321-11N
ENDIF
IF (IBC.E@. 1) THEW

~ - DETERMINA LAS I.ORAZAC EN HLRIE - -
NCS =
CALL TITLE (2,I1TIT)
NCS = NCS + 1
CALL CFT {X,R,NCS,FT, ITC,NFT, ICC, ICPT,NPC)
CALL TITLE (2,ITIT)
WRITE {9, 1000) NCS
CALL TITLE (3, ITIT)
WRITE (3,1010) FT
IF {FT.LT.0.85) GO 7O 60
G0 TO 70
ELSE
WA = WS/NCP
WT = WTO/NCF
CALL CFT (X,R,NCS,FT,ITC,NPT, ICC,ICPT NPC)
IF (IBC.E@.2) GO TO 110
IF (FT.EQ.0) THEN
TaF = (T2F+TIF) / &
GO TO 40
ELSE
60 TO 110
ENDIF
ENDIF

- - DETERMINA LO3 TRENES EN PARALELO =~ -

NCF=0

=0

IF (IFASEC.GE.2) CBMAX=0.43
NCP=NCP+1

CALL TITLE (3,ITIT)

WRITE (8, 1020) NCP
WA=WS/NCP

WT=WTO/NCP

IF (NCP.GT.NCPMAX) GO T0 240

~ ~ DETERMINA EL NUMERO DE TUBQS - -
108=0
10S=1D8+1
IF (105.GT.LDSY GO TO 80
CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE {&,1030) DIC(IDS)
NPT={
[PT=1 -
IF (NCS.GT.!.OR. ICPT.EQ, U™, OR. ITC.EQ, "F") NPT IPT = 2.
IF (HPT.GT.NFTM) GO TO 90 :
CaLl. TITLE 2,1TIT)
WRITE (8, 104ﬂ) NPT
CALL NUMTUB (NT, IDS, 10T, NPT AHF,ITTAT.ICPU
CALL TIILE (3,[TIT) -
WRITE (8,1050) HT
AT=NTDITSOIT%3, 1414/ (376, 8FL I"AT(NPTH
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VT=WT/{ATR62. 37%SGTR 3400, )
IF (I8C,GE.2) GO TO 140
CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE (8,1060) VT
IF (VT.GE.YMIN) GO TO 130
IF (VT.LE. (0. 1«VMIN)) GO TO 80
120 NPT=IPTsZ
IPT=1PT+]
GO 1O 100
130 IF (VT.5T.VMAX) GO 70 30
NCVG=2
140  RET=300xDIT®VT%42, 3#56T/MUT

C -

c ~ - CALCULA LA CAIDA DE PRESION POR LOS TUBOS ~ -
¢ -~ .
IF (RET.GT.2100) THEN
FF=2, 271763E-3xRET#% (-0, 22185586)
ELSE
FF=0. 4953RET ¥ (-0, 9994) S
ENDIF i -
BPT=1,E-10% (HT/AT) =¥ 2¥NPT/SGT* (2, 2980%FF¥LT/DIT+0, 0053) aNCS
IF (IFASET.EQ.3) DPT=DFT/2.
IF (IBC.GE.2) GO TO 150
CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE (8,1070) RET
CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE {€,1080) DPT
IF (DPT.6T.0PTH) GO TO 90
NCVG=3

- - DETERMINA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENGIA
DE CALOR POR EL LARO DE LOS TUBOS, - -

OO0 0

150  CALL CGHI CIAGUA, IFASET,HID)
IF (IBC.GE.2) GO TO 190

SO0,

- - DETERMINA EL DIAMETRG DE LA CORAZA - =i

CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE (8,1090] HIO
DC=DIC(1DS)
BMAX=DC
IF (IFASEC.GE.2) BMAX=2,S5%DC
IF (BMAX.GT.(LT%2)) BMAX=LT%12
BMIN=DC/S.0
IF (BMIN.LT.2.0) EhIN=2.0
NBMAX=(LT%12, 0/BMIN) -1
NBMIN=(LTxL2.0/BMAY) -1
NE=NGMAX

180 BsLT#1Z,0/(NB+L.)
CEB=0.13

L

- - DETERMINA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
Y CAIDA DE PRESION FOR LA CORAZA - -

Loy BOw I o]

CALL DELAWA (HO,HIO, AGS,BOS,TC. TF, T, TFASEC, IRC)
IF (DPS.LE.DPSM) 0D TO 200
170 CR=CE+0,0!
IF OFB GTLCEMAX) G0 TO 120
CALL DELAWA (HO,HIO, ADS,BOS,TC, TF, TH, TFASEC, TGC)
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IF (DPS.LE.DPSMY 50 TQ 200
GO T 170
NB=NE-1,
IF (NR.LT.NEMIN) GO TO 120
G0 TO 146
CALL DELAWA (HU,HIC,AOS, BOS, TC, TF, TW, IFASEC, 1801
MUTW=LAQT*EXP(BAT/TH) )22, 42
IF (IFASET.GE.Z) MUTW = AQT+BOTH(TH~460,)
IF (I1BC.ED.1) THEN
CALL TITLE (3,ITIT)

WRITE (8,1100) NB
CALL TITLE (3,I1TIT)

WRITE (8,1110) CB
CALL TITLE (3,17IT)

WRITE (8,1120) DPS
CALL TITLE (3,ITIT)

WRITE (8,1130) HC
ENDIF
NCVG=4
HID=HI 0% (MUT/MUTH) ¥x0, 4
HO=HO¥ (MUS/MUSH) #%0. 14

- - AREA DE DISEN® - -
IF (ICPT.EQ."U") THEN
IF (DOT.ED.0.75) THEN R
LE = LT=~0,5-7,4007E-3%¥NT+8, ST 1E-6#NT#¥2, <3, TRTIE-P#NT %R, -
ELSE I
LE = LT-0,5-9.2722E~3%NT+1, 1BISE-SXNT#%2, -8, 4877E-FuNT X3,
ENDIF ‘ o
ELSE
LE = LT
ENIHF
ATT=3, 141 63NT »NCPENCEXDOTHLE /12, 0

~ ~ CORRECION DE LA LMTR - -

DML T=LMTOxFT
IF (NPT.EQ. 1. AND.NCS.EQ. 1) DMLT=LMID

- - COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA SUCIO - -

UD=Q/ (ATT=UMLT)

----- —

-——

UC=HID=HU/ (H10+H0)
RIR= RDT+RDS
RIB=(UC-UD) / {UCaUD)Y
IF (IBC.CGE.2) GO TO 250
CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE (&,1140) UC
CALL TITLE ¢3,ITIT)
WRITE (&,1150) WD
CALL TITLE (3, ITIT)
WRITE (&, 11 RID
IF (TUC.E®. 0) THEN
Y=g
UCPROM=LIC

ELSE
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IF {uC.GT. (1. 5xUCPROM)) GO TO 120
[UC=1UC+!
UCPROM={UCPROM®{ JUC-1)+UC)/ILC
ENDIF
IF (RID,LT.RIR) GO TO 120

L]

10 UDI=L. /(01 AUC)+RIR)
NCVG = 5
AR=Q/ (UD} ¥DMLT)

IF (IBC.ED.1) GO TO 230
IF (IBC.EQ.3) 60 TO 220
IF (RID.GT.0; GO TO 330
PRINT 550, UC,UD, ATT, AR
CALL RESUL (IRC,8)

GO TO 360

[ e )

.

c - - DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE SALIDA - -

c
220 TOL=0.01*ATT
IF (ABS(ATT-TOL-AR).LE.TOL) GO T0 330
IF (IT.EQ.0) TTEM=T2F
FE2=ATT-TOL-AR
CALL REGULA (TTEM,T2F,FEl,FE2,TIC,TIF, TN, IT)
IT=1
TTEM=T2F
TaF=TN
IF (ICC.EQ.2) THEN
T2T=TN
ELSE
T28=TN
ENDIF
FE1=FE2
1TER=ITER+]
IF (ITER.LT. ITMAX) CALL BACA (ILC CPS CPT.NS WT, @, %50)
NCVG=6
T20=T28
IF (ICC.ER.1) T2C=T2T
GO TO 340

-

c - — DETERMINACION DEL AREA MINIMA PARA LA TRANSFERENCIA - -

230 CALL TITLE (3,ITIT)
WRITE (8,1170) ATT
CALL TITLE (3,1ITIT)
WRITE (8,1180) AR
CALL TITLE ¢2,1TIT)
WRITE (8,1190) ATT/AR¥100. - 100.
AINST = DCeMNCF
XXt = ATT/AR
IF (ATT.GE. (SDI13=AR)) GO TO 310
GO TO (240,270,280,290,300} I
20 IF (ATT.GE.ARMIN} GO TO 250
ARMIN=ATT
IDCL={D%
NCP1=NCF
250  IF (AINST,GT.AINMIN) GO TO 260
AINMIN = AINSY
102 = 1%
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NCP2 = NCP

IF (XX1.GT.XX) GO TO 120
XK = XXt
10C3 = 10S
NCP3 = NCP

. G0 10 120

IF (ATT.EQ.ARMIN. AND. XX.EQ.XX1) THEN
CALL RESUL (IBC,S)

60 T0 330

ELSE
60 T0 120

ENDIF

IF (ATT.NE.ARMIN) GO TO 120
CALL RESUL (IBC,S)

IF {1DC1.NE. IDC2.0R.NCP1.NE.NCP2) THEN
PRINT 570
1=4
DS = 10C2 - 1
NCP = NCP2
60 T0 320

ELSE _ ,
1F {1DC1.NE. IDC3.0R. NCP1. NE.NCP3) THEN

PRINT 575 °

1=5

IDS = I10C3 - 1

NCP = NCP3

G0 TO 320
ENDIF

ENDIF

60 T0 330

CALL RESUL (IBC,S)

IF (IDC2.NE. IDC3.0R.NCP2.NE. NCP3) THEN .
IF (IDC1,EQ, IDC3.AND.NCP1.EQ.NCP3) GO TO 330
1=5
105 = 10C3 - 1
NCP = NCP3
G0 T0 320

ENDIF

60 0 330

IF (XX1.NE.XX) GO TO 120
CALL RESUL (IBC,S)

60 10 330

IF (ARMIN.NE.1EB) THEN
1=2
IF(IDC1.NE. 10C2.OR. 1DC1, NE, IDC3.0R. IDC2.NE. IDC3) T = 3
108 = 101 - 1
NCP = NCP1

ELSE
IF “INCVO.LT.5) GO TO 350
G0 10 340

ENDIF

WA=HS/NCP

WT=HTO/NCP

1Uc=0

GO T0 90

- - IMPRESION DE RESULTADOS - -

IF (IBC.EQ.1) GO TO 340
CALL RESUL (IBC,S)
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CALL RESUL (IEC,8)
IF (DPZ.GT,DPSM) PRINT 420
IF (OFT.G1,IFTN) PRINT 610
IF (1EC.NE.2) 60 TO 340
IF (RICLGT. (0.95%RIR) . AND.RID.LT. {1,05RIR)) GO TO 360
PRINT 730, RID,RIR
READ 580, 1D
IF (ID.EQ. 1HN) 00 TO 360
TTANT=T2T
TEANT=T 25
16C=3
G0 10 40

- - DIAGNOSTICOS DE ERROR - -

40 PRINT 650
IF (XX1.LE.SDIS) GO TO 350
SDIS=(50I5-1.)%100.
PRINT 580, SDIS
READ 580, 1SD
IF (1D, EG. THN) GO TO 340
FRINT 590
READ®, SDIS
SDIS=SDIS/100. +1.
XX= §DIS
G0 TO 70
350 IF (NCVG.EQ.1) PRINT 600
IF {NCVYG.EQ.2) PRINT 610
IF (NCVG.EQ.3) PRINT 620
IF (NCVG.EQ.4) PRINT 530
IF (NCVG,.EG.6) PRINT 640, G,AR,ATT,T1T,T1S,TTEN, T2C
340 PRINT Sé0
PRINT 520
READ=, NOF
[1=0
IF {NCP.E®.1) GO TO 10
I1=1 i
IF (ID.EO, 1HS, AND. IBC.EQ. 3) THEN
IBC = 2
T2T = TTANT
T25 = TSANT
ENDIF
IB = IHN
IF (NOP.EQ,2) CALL CORDAT (IBC,%10)
REWIND 8
STOP

WM

C

00 FORMAT  (1H1, 25X, 'FROGRAMA PARA EL CALCULO DE INTERCAMKIADORES”, /
1,23X, /DE CALCR EN LOS CUALES NO OCURRAN CAMBIOS DE FASE 7, /,23X,”°
2EN LOS FLUIDODS, EXCEPTUANDO AL VAPOR [E AGUA.”)

510 FORMAT (/,5X,-DESEA USTED : ' ,/,5X, ‘DISENAR EL EQUIPO’, /,5X,
1/SIMULAR UN EQUIPD )

920  FORMAT (/,3X, “INDIQUE OPCION :°)

30 FORMAT (/, 10X, "OPCION INCORRECTA)

5S40  FORMAT (/,3X,“TECLEE £L NUMERC DE LA OPCION DESEADA :’, /,5X,
171 DIAGNOSTICAR EL COMFCRTAMIENTO DEL EQUIPOZ,/,5X,”2 DETERMINAR L
ZAS MAXTMAS TEMPERATURAS Dt SALIDAZ)

350  FORMAT (/,2X,“EL CAMBIADGR NO FUNCIONA,UC = “,F8.2, 2¥,°UD = ‘,F8§,
12,/, 2Y,’AREA DISPONIRLE = 7,F4.0,FT27,/, 2%, AREA REQUERIDA =
2FE.0, FT2)



560
70
575

Sgo

590
800

540

650
480
730

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
10%0
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1H70
11&0
1190
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FORMAT (5(/),5X, “DESEA USTED: /,// SX.° | NUEVA CORRIDA’,/, 5X,

1* 2 CAMBIAR SUS DATO0S/,/, SY,“ 3 TERMINAR EL PROCRAMA’,//)

FORMAT (7/,19X,SE INTENTARA OTRO ARRECGLO CON -, /7, 10X,

1 "MENOR NUMERO DE CORAZAS *,//)

FORMAT (//,10X,5E INTENTARA OTRO ARREGLO CON 7, /. 10X
+7 MENOR SOBREDIZENG”)

FORMAT (/, 10X, EL SOPREDISENC PAKA ESTE INTERCAM--, /, 10X,’BIADO
{R €3 MAYOR DEL *,F4,0, " 47, //, 10X, “DESEA CAMBIAR ESTE PARAMETRO
o

FORMAT i/, 10X, ‘SOBREDISENC MAXIMO PERMITIDG(X)= )

FIORMAT //, 10X, “EL RANGO DE VELOCIDADES EN LOS *. /, 10X, TUBOS ES
{ MLY PEQUENC. )

FORMAT (//,10X, L& CAIDA DE FRESION EN LDS TURBGS, /, 10X, ES MAYO
IR QUE LA PERMITIDA. )

FORMAT (//,10X, LA CAIDA DE PRESION EN LA CORAZAY, /, 10X,’ES MAYC
IR QUE LA PERMITIDA., )

FORMAT (/,10X, LA DRSTRUCCION CALCULADA NO EX MAYOR QUE LA REQUERI
+DA“, /7, 10X, “DISMINUYA LOS FACTORES DE ORSTRUCCION 0 UTILICE OTRO 7,
+/,10%, “TIPG DE EQUIPO”)

FORMAT (//,10X, ’CANTIDAD MAXIMA DE CALOR TRANSFERIDA = /,F12.0, /,
110X, “AREA REGUERIDA (FT) = ",F10.2, /,10X,’AREA DISPONIBLE (FT) =
2/,F10.2, /,10X, 'TEMFERATURA DE ENTRADA POR LOS TUBQS = /,F8.2,7 GF
3 7, /,10%,TEMPERATURA DOE ENTRADA POR LA CORAZA = 7,F8.2,’ GF’, /,
410X, * TEMPERATURA MAXIMA AL{ANZADA DEL °, /,10X, ‘FLUIDO OUE SE CALI
SENTA vevnvenesese = ,F8.2,° GF7, /, 10X, " TEMPERATURA MINIMA ALCANZ
¢ADA POR 7, /, 10X, “EL FLUIDO QUE SE ENFRIA ..ivvvure. = 7,F8,2,7 GF
7)

FORMAT (77, 10X, /N0 HAY CONVERGENCIA, REVISE 5US DATOSY)

FIORMAT ( BZ,Al)

FORMAT  (/,10X, ‘LLAS TEMPERATURAS LE SALIDA DEL EQUIPQ’, /,10X,
1“NO SON LAS IRDICADASY,//, 10X, “FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADO = /
2,F7.4, /, 10X, “FACTOR OE OBSTRUCCION DISPONIELE = ‘,F7.4, /,10X,’DE
35EA CUNICER LAS TEMPERATURAS, /,10X, 'TE SALIDA ?7)

FORMAT (3X,13)

FORMAT (7X, 1HI, 2X,F5.2)

FORMAT (2(7X, tHD),2X,13)

FORMAT (3(7X, 1H1), 2X,F5.2)

FORMAT (&4(7X, 1HD),3X,12)

FORMAT (3(7X, LRI}, 2X, 14}

FORMAT (847X, IHI}, 1X,F4.2)

FORMAT (7(7X, IHI), 1X,F7.0}

FORMAT (8(7X, tHI}, 1X,F6.2)

FORMAT (2(7X, 1H1), 1X,F5.0)

FORMAT (10(7X,{HI), 1X,F&.2)

FORMAT (11(7X,tHI), 1X,F5.2)

FORMAT (12(7X, IHD)  1X,Fé,2)

FORMAT (13(7X,tHI),F7.2)

FORMAT (14(7X,1HI),F7.2)

FORMAT (1S(7X,1HI),F7.2)

FORMAT (15(7X, LHT), 6%, 1HI,F5. 4}

FORMAT (> > > 7,SH»>>>,° AREA DE LA UNIDAD
FORMAT (7 > > 5 - ,5H>>3>>,7 AREA REQUERIDA

FORMAT (> » > *,SH>>>>>,7 SOBREOISEND
END

F9.2,7 FTexa’)
*,F9.2,* FTa#27)

‘Fh.2,7 W)
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SUBROUTINE AITKEN(N, X, F, XX,FX)
DIMENSION X(1},F (1), ALS),BIS)
0o 10 I=1,N
B(I) = F()
All) = X{I-xx
NI = N-1
DO 30 I=1,N1
J = 141
DO 20 K=1,N
Bl =tALII%B(I)-ALTIBBII))/ (ALY -ALT))
Jo= 4
IF(J.GE.N¢1) GO TO 30
CONTINUE
CONTINUE
FX = B(N)
RETURN
END
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SUEROUTINE BACACICC,CPS,CPT, WS .WT, 0, %)

: ¥ SUBRUTINA GUE CALCULA YV REVISA LA CANTIDAL TOTAL
C * DE CALOR INTERCAMBIALO

COMMON/PRINZ/TAT, Y21, 715, 725, IFASEC, IFASET, AOo,[GS AOT, BOT, T2F.
+ CVAPT,CVAFS

C #  CALCULA LA TEMFERATURA TEL FLUIDD OUE SE ENFRIA
C » Y EL CALOR TOTAL TRANSFERIDC(INTERCAMB. EXISTENTE)

IF(ICC.EQ.2) GO TO 40

10 Q@ = WS % CPS ¥ (728 - T15)
IF (IFASET.EQ. 3} GO TO 30
T2T=T1T- Q/ (WT=CPT)
IF(T2T.LT.T1S) GO 7O 20
RETURN 1

20 T2F= T2F ~ 15,
128 = T2f
GO TO 10

30 Q1 = WD % CVAPT
IF(T25,GT. 717, 0R. 0, GT. 61)- GO-TO- 20
RETURN 1

40 Q =WT=CPT=(T2T-T1T)
IFCIFAREC.EQ.3) GO TO 60
T2S=T15- Q/{HWS*CPS)
1F(T2S. LT, T1T) GO YO SO
RETURN 1

50  T2F = T2F - 15,
12T = T2F
G0 TO 40

[ Q1 = WS # CVAPS
IF (T2T.6T, TIS.0R, Q.GT.01) GO TO S0
RETURN 1

¥ CHEQUEO DEL BALANCE DE CALOR TOTAL

[ R o]

ENTRY CEST(ICC,CPS,CPT, WS, WT, Q)
QC=W5xCPS®(T1S-T2S)
IF (IFASEC.EQ.3) GC=WS*CVAPS
AC=ABS(QC)
DT=WTRCFT®(TIT-T2T)
IF(IFASET.EQ. 3) QT = WTxCVAPT
QT=ABS(QT)
=0T
IF(RC.GT.AT) @=0C
TOL = 0.01 ® @
IF (ABS(GC-@T).GT. (20%TOL)) GO TO 7¢
IF(ABS(BC-QT).GT. TOL) PRINT 100,QC,QT
RETURN

70 PRINT 110,QC, 07
RETURN 1

100 FORMAT(//7, 10X, 51(1H®),/

+ 10X, LH¥, T&1, 1H¥, /,

+ 10X, 1H%,”  AVIS0O: EL BALANCE DE CALOR NO CHECA’

+ T61, 1Hx, /,

+ 10X, 1H=, / REVISE SUS DAT0OS/, 761, 1K,/

+ 10X, 1H», ¢ CALOR FOR CORAZA = 7, F10.0,” BTU/HR,

+T61, IHx, /,
+ 10X, tHy, 7 CALOR POR TUBUS = 7 ,F10.0,761,1He,/
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+ 10X, 1Hx, < EL CALEULD FROSICUE CON LOS 7, Tét, 1Hx,/
+ 10X, 1H®, - MISKQS DATOS”, Tél, tHx, /,
+ 10X, 14%, TS, LHY, /,
+ 10X, S1(1HK))
FIORMAT (///,10X, “EL  BALANCE DE CALCR NQ CHECA-,
+ /,10X, ‘DESVIACION MAYOR DEL 20%7,
+ /7,10X, “CALOR TRANSFERIDD POR LA CORATIA = “,F10.0, = BTU/HRY

+ /,10X, ‘CALOR TRANSFERIDO POR LOS TUBHS = °,F10.0,” BTU/HR")
END
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SUBROUTINE CENTRA { TTAM, NOM, TEAIMY)
DIMENSION MOM (I1TaM:, [DUMY(ITAM
NELAN = 0
Bo 101 = [TAM, -1
IF (. NOT. NOM(I) .EQ, tH ) GO TC 20
NBLAN = NBLAN + |
CONTINUE
CAR = ITAM - NBLAN
IF (CAR .EG, FLOAT {ITAM)) RETURN
ICAR = CAR = NBLAN /2,
B = AMOD (CAR,2.0)
IF (B .NE. 0.0) ICAR = ICAR + 1
DO 30 I = 1,1TAM
IDUMY(T) = NOMCD)
NOM(I) = 1H
CONTINUE
DO 40 1 =1, ITAM-NELAN
NoM (I+1CAR) = 1DUMY(1)
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUT INE CFT(X, R, N.FT, 1TC, NPT, ICC, IZFT, HPC)

x SUBRUTINA DE CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION DE LA
¥ TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA FT PARA INTERCAMEIADO.
% RES DE FLUJCS EN CONTRACURRIENTE-PARALELQ.

¥ (CHEMICAL ENGINEERING OCT. 4, {971 PAG.30)
IF (ITC.EQ.1HG.OR. ITC.EQ. 1K) GO TO 60
NANT =N
IF (ITC.ER.IHF) N = MANT & NPC
IF(R.EG.1.)G0 TO 10
RR=((1,-R=X)/(1,~X})®%( 1. /FLOATN))
XX=(1,-RR)/(R-RR}
G0 70 20
XX=X/ (N2 (1, ~X)+X)
A={2,/XX)}-1. -k
B=SURT (R%R+1, )
IF(A.EQ.RIGO TO 40
D=(A+B)/(A-B)
IF{D.LE.0)GO TQ 40
DD=ALOG(D)
IF{R.EN.1,)G0O TO 30
FT=({B/{R~1.))%ALOG( (1, ~XX}/ (1. -ReXX} ) }/DD
G0 TO 50
FT=1, 414% (XX/(1.-XX))/DD
60 10 50
FT=0
TARREG = O
IF (N.EG. 2. ANDLNPT.EQ.4) TARREG = 1
IF (N,EQ.3.AND.NPT.GE.4) IARREG = 2
IF {N.EQ.4,ANDLNPT.GE.&) IARREG = 3
IF (N.EQ. 1. AND. (NPT.EQ. 3. OR. NPT,
IF (N.Efl, 2,AND.NPT.GE.4) IARREG
F11= 0.0
IF (ITC.EG, fHX) IARREG = €
IF (IARREG.NE,0) CALL FACCOR (IARRES,FTH, ICC)
FT = AMAXI(FT,FT1)
N = NANT
RETURN
IARREG = &
If (ICPT.EQ.IHUV) IARREG = 7
CALL FACCUOR (IARREG,FT, ICC)
RETURN
END

EQ.5)) IARREG = 4

5
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SUBRDUTINE COHI (TAGUA, IFASET, HIO)

¥ SUBRUTINA QUE CALCULA EL COEFICIENTE INDIVIDUAL LE
¥ TRANSFERENC!A DE CALOR DEL LADO DE LOS TUBOS (HIO)

REAL KTT,LT,MUT,MUTH, NL.
COMMON/DATT/WT,SGT, CFT, KTT, RDT, DPTH, MUT, MUTW, YT, RET, DPT, NTO
COMMON/PRINL/LT.NT, ARR, DT, DOT, DC,NFT,NCS, NCF, ITTAT, CB, B,

+ PITCH, 1EWG, NB, FNS, NPC

IF(IFASET.EQ. 2) GO TO 40

IF(1AGUA.EO. 1) GO TO 20

IF(RET.LT.2100) GO TO 10

¥ CALCULO DEL COEFICIENTE PARA FLUJG TURBULENTO

HI=(0.3243KTT#RET*#%0. &/DIT) # (CPTAMUT/KTT) #x% 0,3333
G0 TO 50

¥ CALCULO DEL COEFICIENTE PARA FLUJO LAMINAR

HI =(22,32%KTT/DITYR( (1, 273205WTOSNFT/ (NTSNCP) ®CPT) / (KTT#LT) ) %%0, 3

+33
G0 TO 50

# CALCULO DEL. COEFICIENTE PARA AGUA LIQUIDA

IF(RET.G6T.20000) GO TO 30
~ HI = 300, % (VT=DIT) #%0,.8/007
66 TO S0
FL = 3,119999988 - 0.7644628367% ALOG(LT)
HI = 2360, % ((SOT*DPTHFL/NPT)%%0,44) %CPTxx0, 33¥KTT*®0, 666
+  /{MUT %x0.34)
530 T0 50

¥ CALCULO DEL COEFICIENTE PARA VAPOR DE AGUA

HI=1500,
HIO=HI*DIT/00T
RETURN

END
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SUBROLITINE CORVI(TL, VISY1,T2,VISZ, A, B, IFASL, TAGUA, NC)

[N
p % SUBRUTINA QUE AJUSTA UNA CURVA A LOS DATOS
c % DE VISCOSIDAD DEFENDIENDD DE LA TEMPERATURA
DATA AOA,BOA, AQV,BOV /0. 0012968466, 3506, 427509, 0.00562,1.171E-4/
IF (IFASE.EQ.2) GO TO 10
IF (IFASE.EQ.3) GO TO 20
IF (1AGUA.EQ.1.AND. (NC.NE, 10.0R.NC.NE, 21)) GO TO 20
A = EXP((ALOGIVISI)-{(T2+460.)/ (T1+460, ) )#ALOGIVIS2))/
+ (1, = (T2 + 480.)/(T1 + 440,)))
B = (ALOG(VISZ) - ALOG (A)) * (72 + 450.)
G0 TO 40
10 B = 2,42 «(VIS] - VISZ)/{T1 = T2)
A= (2,42 wWIS2) - B %72
GO TO 40
20 IF (NC.NE,O) GO TO 10
A= ADV
B = BOV
GO TO 40
30 A = ADA
B = EBOA
40 PRINT 1000
READ 1010, ISING
IF(ISIND.E@, 1HN) RETLRN
PRINT 1020
READ ¥, TIl
VIS = { A % EXP (B / (T11 + 460,)))
IF (IFASE.GE.2) VIS = A + BxTi1
PRINT 1030, VIS
GO TO 40
¢

1000 FORMAT(/, 35X, DESEA COMPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD ?27)
1010 FORMAT( BZ,A! )
1020 FORMAT(/, SX,‘DE LA TEMPERATURA (GF) s}~
1030 FORMAT(/, SX,’VISCOSIDAD = *,F10.4,° CP /)
END :
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SUBROUTINE LATO (1BC, =)
% SURRUTINA PARA LECTURA DE DATOS

REAL KTS,KTT,LT,NR
INTEGER  ARR
JOMMON /DATT/ WT, $GT, CPT, KTT,RDT, DFTM, MUT, MUTH, VT, RET, DPT, WTO
COMMON /DIATS/ WS, 9GS, CPS, KTS, RDS, DP3M, MUS, MUSH, VS, RES, DPS, WA
COMMON /PRINL/ LT,NT,ARR,DIT,DOT,DC, NPT,NCS,NCP, ITTAT,CB,B, PITCH
1, IBWG, NR, FNS, NPC
COMHON /PRIN2/ T{T,T727,T18,T2S, IFASEC, IFASET, AOS, BOS, AQT, BOT, T2F,
1CVAPT, CVAPS
COMMON /PRINZ/ Q,UD,UC,RIR,RIE, ATT, AR, VMAX, VMIN, DMLT
COMMCN /IMFRE/ TIT(S),NOMT(20), NOMS(20), IDT, JAGUA, ICFT, ICPT, 1TC
DATA LD /1HN/
NCD1=0
IBCANT =
PRINT 700
READ 710, TIT
IF (1BC.GE,2) GO 7O 70
PRINT 720
READ 950, ICFT,ITC, ICPT
IER =
IF (ICFT.EQ."A",QR, ICFT.EQ."B". OR.IFFT EQ."C") GO-T0 20
PRINT 1230
PRINT 725
PRINT 750
READ 10, 1CFT
GO TG 10
IF (NCDL.EQ.23) GO TO 530
IF (ITC,EQ. 1HE, OR. ITC.EQ. tHF, OR.ITC.EQ.IHU.DR ITL.EQ.IHJ OR. I7C.
+E£Q."%") GO TO 30
PRINT 1220
IER = IER + 1
IF (IER.GT.1) THEN
PRINT 730
PRINT 750
ELSE
PRINT 129
ENDIF
READ 910, 1TC
GO TO 20
IF (ITC.EQL"F") THEN
PRINT 1300
READ #,NFC:
IF (NPC.ER,1) ITC = 1HE
ENDIF
IF (NCD{.ED.29) GO TO 530
ITTAT = 0
IF (ICPT. EQ 1ML, CR, ICPT,EQ. tHM, OR. ICPT. EQ; 1HN) ITTAT
IF C(ICPT.EQ. LHP, OR, ICFT.E( 1HS. OR, IPPT EQ 1HT) ITTAT'” .
IF (ICPT.ERTHY) ITTAT=3
IF (ITTAT.NE.O) GO TO 8¢
PRINT {1230
FRINT 760
PRINT 750
READ 210, ICPT
GO 7o A0
IF (NCDLLED, 20 G0 TR 520
IFOANCTULLT.G) GO TO 200
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»  DATCS DE PROCESC LALG [E LS TUBGS

FRINT 770

REAL 730, NOMT

PRINT 790

CALL CENTRA (20, NOMT, 1DUM)

REAlt#, WT

WTO=WT

PRINT 800

REAL¥, SG7

PRINT &10¢

READ®, CPT

FRINT 220

READS, LTT

FRINT 830

READ¥, T1D

IF (IBC.EQ.3) GO TO 80

PRINT 840

READ=, T2T

PRINT 860

READ=, DFTM

PRINT 870

hEAD#%, RDT

PRINT 260

READ 910, IFASET

IF (IFASET.EQ, 1HL) IFASET=1
F {IFASET.EQ, 1HE) IFASET=2

IF (IFASET,EQ, 1HV) IFASET=3

IF (IFASET.GE, i,AND, IFASET,LE,3) THEN

GO TO (110,120, 100), IFASET

ELSE

PRINT 133

GO T3 90

ENDIF

FRINT 290

REAL%, CVAPT

IF {TIT.EG, T2T.OR. mmEO3)CuT01%

FRINT 850

READ%, TiT

T2T=T1T

1AGUA=1

60 TO 130

PRINT $00

READ 910, IFT

IF (IFT.EQ.1HS) THEN

1AGUA = |

GO TO 130
ELSE

IAGUA = 2
ENDIF

» LLAMA A SUBRUTINA DE AJUSTE DE VISCOSIDAD

PRINT 920
READs, TVIT,'17
PRINT 930
READ», TV2T, Va2l

CALL CORVI {TV2T, V2T, TVIT,VIT, AUT,BOT, IFASET, IAGUA,NCDL)

IF (NCD1.EQ. 7. OR.NCD1LEQ, 10) GO TO 530
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+  [ATOS DE FROCESD LADD LE LA LORAZA

PRINT <40

READ 730, NOMZ.

PRINT 790

CALL CENTRA (20, NOM>, TDUM)
FEAD®, wd

PRINT O

~EADs, 5%

FRINT &:

READ®, Ti% .
IF (IBC.ERL 3 G3.TO 140
PRINT 340
READ®, Tz2°
140 FRINT &af
READ®, [PZH
FRINT 270
REALie, =l
150 SRINT
READ JlO, IFAZE
IF fIFATEC, EQ. IH © IFAGEC=
IF {IFASEC, €0 1M [FASEC=Z
I CIFATED, TOLLHY) IFASEDSZ
IF (1FASEC,GE, 1. AND, IFASEC.LE,3) THEN
G0 TO (1740, 130,16C), IFASEC
ELSE
PRINT 1230
30 70 150
ENDIF
146G PRINT &0
READ®, CVAFS : : )
IF {T12.E9.725,0R. IBC,EQ.3) GO TO 190
PRINT &50
rEAD®, T1S
T28=TiE
G0 T2 190
170 PRINT 00
1AGUA=1
READ 914, 1F?
IF CIFS.ER, THA) [AGUA=2
IF (IAGUA.EG.1). 60 T 190

1

+ LLAMA A SUBRUTINA PARA AJUSTE DE VISCUCIDAU:

(& PRINT %20
REAL=, TVIS,VIT
FRINT 930 ] :
READ®, 7V28,v%¢ ' :
160 CALL SORVI 'TVIQ,Vla,TVQ:,VQS AG:,BOS IFAQEC, AFUA NCD.}
IF (NCDLER.20.0R/NCDLLEG. 21)-60-T0-530 - :

. ¥ [IATUS DE DISENG MECANICO

o

FRINT =50

FRINT 220
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AADe, LT

PEINT #74

KEAD 21, ARR

FRINT 1000

KeAD®, PITCH

PRINT 1010

READ=, DOT

FRINT 102¢

RtAD¥, DIT

IEWG=0IT

LALL DTUR (IOT,ARR, IBWG,DOT, DIT PITCH,IBC)
IF (IBC.EGG D) GO TO 210
PRINT 1020

READ®, NT

FRINT 1040

READIe, NP

S5INT 720 _
R0 Bl :
60 70 16

PRINT 1050

READ®, DC

PRINT 1070

READ¥®, NC:

FRINT 1020

REALI¥, MCF

PRINT 1070

READ, [B

CB=CE/100,

PRINT 110C

READ», B

FRINT 1103

READs:, NB

PRINT 1116

READs, FNZ

060 T3 220

» VELOCIDAL MINIMA Y MAXIMA EN TUBDS (FT/SEG) PARA DISENO

WIN=1,G

YHAX=5, 0

IF (IFASET.EQ.2) VHAX=VUMAX22,0
IF (IFASET.LT.3) GO TO 220
YNIN=4G,

VNAX=100

PRINY 1120; VMIN, VMAX

READ 910, IVEL

IF (IVEL.EG.1HN) GO TO 230
PRINT 1250

READ®, VHIN

PRINT 1260

READ ¥, VHAX

¥ CORRECCION-DE LO% DATOS

IF (NCD1.E@. O, AND, IBCANT.NE.Q) GO TO 520
PRINT 1140

READ 717, ICD

IF (ICD.EQL IHND RETURN 1

FNTRY  CORDAT(IRC, ICOM)
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IFCANT=1BC
240 IF {I00LEQ, 1HS, AND. [BC.ED, IECANT) GO TO 250
IF (NCD!.E.0, AND. IEC,NE, IBCANT) TRCANT=1BC
PRINT 1150
READ 910, DD
IF (IDD.EQ.1HN) GO TO 250
PRINT 1160
IF (1BC.LE.2) PRINT 1170
IF (IBC.ER.3) PRINT 1180
PRINT 1150
IF (1BC.GE.2) PRINT 1220
IF (IRC.ED.1) PRINT 1200
250 PRINT 1210
READ¥, NCDI
IF (NCD1.GE.O,AND,NCD1.LE.39) GO TO 260
PRINT 1230
60 TO 240
260 IF (NCD1.EQ.0) 6O TO 620
1F (IBC.EQ. !1.AND,NCD1,LE,32) GO TO 270
1F (IBC.GE, 2.AND.NCDI, LE,30) GO TO 270
IF (IBC.GE,7.AND,NCD1,GT,30) GO TO 540
PRINT 1230
GO TO 240
270 GO TO (280,250, 300,310, 320, 330, 340, 350, 90, 120, 480, 360, 370, 380, 390,
1400, 410, 420, 430, 150, 180, 490, 440, 460, 470, 520, 450, 15, 25, 50,500, 510) ,
2 NCD!
230 PRINT 790
READ?, WT
WTO=WT
60 TO 530
290  PRINT 800
READ¥, SGT
60 TO 530
300 PRINT 810
READ¥, CPT
60 TO 530
310 PRINT 320
READE, KTT
60 TO 530
320 PRINT 830
READX, TiT
GO TO 530
330 IF (IBC.EQ.3) GO TO 550
PRINT 840
READ®, T2T
60 TO 530
340 PRINT 860
READ¥, DPTM
60 T0 530
350  PRINT 870
READX, RDT
G0 TO 530
360  PRINT 790
READ*, WS
60 70 530
370 PRINT 800
READX, $GS
G0 TO 530
380 PRINT 810
READ¥, CPS



390

400

410

430

440

450

460

470

480

490

500

510

320

530

340
550
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PRINT 820
READ®, KT3
G0 TO 530
FRINT 830
READ®, TIS
GO TO 530
If (IBC.EQ.3) GO TO 550
PRINT 840
READ®, T2§
GO 10 S30
PRINT 860
READ®, DPSM
GO TO 530
PRINT 870
READx, RDS
GO TO 530
PRINT 360
READ®, LT
60 TO 530
PRINT 1020
READ, DIT
1BWG=DIT

CALL DTUB (IDT, AR, IBWG, DOT,DIT, PtTOH.IBC) -

GO 7O 530
PRINT 470
READ 910, ARR

CALL DTUE (IDT,ARR. 1BWG, DOT,DIT,PITCH, IBC)

30 7O 530
PRINT 1000
READ¥®, PITCH
G0 TO 530
PRINT 890
READ®, CVAPT
(0 TO 530
FRINT &%0
READ%, CVAF3
GO 70 530
PRINT 1250
READ#%, VMIN
GO T0 530
PRINT 1250
READx*, VMAX
G0 7O 930
PRINT 1010
READ®, DOT
PRINT 124¢
READ 710, ICA
IF (ICA.EQ.1HS) GO T0 240
PRINT 705
READ 710, TIT
IF (IFASET,EQ.2,0R, IFASEC.£Q.3) &0 TO 650
RETLRN 1
NCO1=NIDE-30
GO TO (560,570, 580,590, 600,610,420, 640, 643)
PRINT 1270
READX®, T2F

60 TO 530
PRINT 1030
READ¥, NT

NCDY
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§70  PRINT 1040
READY, N°T
60 To 530
560 PRINT 1060
READ¥, D€
60 T0 530
590  PRINT 1070
READ, NCS
60 T0 530
400 PRINT 1060
READ¥, NCP
G0 TO 530
610 PRINT 1090
READ, CB
CE=CB/100.
60 70 530
620 PRINT 1100
REALK, B
60 70 530
530 PRINT 1260
REAL¥, IBC e
IF (IEC.GE.1.AND. IBC.LE.3) GO TO 695
PRINT 1230 ‘
GO T0 630
640  PRINT 1110
READX, FNS
60 TO 530
445 PRINT 1105
READ¥, NB
60 70 530
450  IF (IFASET.EQ. 3. AND,CVAPT.EQ.0) GO TO 660
IF (IFASEC.ER. 3, AND,CVAPS,EQ.0) GO TG 670
IF (IFASET.EO.3.AND.TAT.NE.T2T) €0 TO 680
IF (IFASEC,EQ.3.AND. TIS.NE. T25 GO TO 490
RETURN 1
660  PRINT 850
READ®, CVAPT
IF (T1T.NE.T2T) GO T0 680
RETURN 1
670 FRINT 890
READX, CVAPS
IF (T1S.NE.T2S) GO TO €90
RETURN 1
680 PRINT 850
READK, T1T
T21=T11
RETURN 1
690  PRINT 850
READS, T1S
T28=T1S
RETURN 1
695 IF (IBC.GE.2) GO TO 530
IF {IDT.EQ.0) CALL DTUB (10T, ARR, IBWG,DOT,DIT,PITCH, IEC)
NPC =1 B
1TC = 1HE
IF (VMIN.EQ.0) GO TO 210
GO T0 530

700 FORMAT ( /2, 10%,’DE LOS SIGUIENTES DATOS :4, //,~ SX,“NOMBRE E IDEN



705
710
720

725

770

780
790
800
310
320
330
840
350
840
870

890
200
910
920

730
740

950

260
970
390
1000
1010
1020
1030
1040
1050

1040
1070
1080
1090
1100
1103

ITIFICACION DEL CAMBIADOR ;) — 121 -

FORMAT ( /,5%,“[E UN TITULCt PARA ESTA CORRIDA ...7)

FORMAT ¢ BZ, SA10 )

FORMAT ( /, SX,'TIPO DE CAMBIADOR UE ACUERDO AL T.E.M.A. °°!
FORMAT ( /,8X,” TIPS DE CABREIALES DE ENTRADA :°/

1/, 8X,“A CURIERTA Y CANAL REMOVIBLE (ESTACIONARIO)”,

2 /, 8X,’B CUBIERTA INTEGRAL “BONETE" (ESTACIONARIO) ',

3/, 8X,’C CANAL INTEGRAL CON ESPEJO Y CUBIERTA REMOVIBLE")

FORMAT ( /, 8X,° TIPOS DE CORAZA :“ /, 8X,’E UN FASO POR LA CORAZA
17,/,8X%,F [0S 0 MAS PASOS POR LA CORAZA”,/,8X,C FLUJG PARTIDD",
2*(BAFLE LONG.)’, /,8Y,”J FLUJO DIVIDIDO?)

FORMAT  (/, 10X, “EL PROGRAMA SOLQ DISENA CON / /, 10X, “CORAZA TIPO “
1E".*)

FORMAT ( /,5X,” INDIGUE CPCION :)

FORMAT ( /,&X,  TIFUS DE CABEZAL DE SALIDA :7,//,8X,7*L" ESPEJC Y
{AL ESTAC. COMD "A"7, /,8X, M ESPEJC F1.I0 Y CABEZAL E3STAC, COMO "B”
27,/,8X,’N ESPEJD FIUG Y CABEZAL ESTAC. CAMO "C"/,/,8X,

3°P CABEIAL FLOTANTE EMFACADC *,/,8X,’S CABEZAL FLOTANTE DE ARRASTR
4€7,/,8X, 7T CABEZAL FLOTANTE APOYADO *,

5 /, 8X,°U TUBOS EN FORMA DE “U* /)

FORMAT ( /, 15X, DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBOS®, //, SX,’NOMBRE
1DEL FLMIDD :7)

FORMAT ( BZ,20(Al) )

FORMAT ( /, 5X,GASTO {LE/HR) ?7)
FORMAT ( /, 5X, ‘GRAVEDAD ESPECIFICA 27)
FORMAT ! /, SX,’CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-GF) ? /)

(
(
{
FORMAT { 7, SX, CONDUCTIVIDAD TERMICA(BTU/LB-FT-GF) ? )
FORMAT ( /, S5X, TEMPERATURA DE ENTRALIA (GF) ?)
FORMAT ( /, SX,  TEMPERATURA LE SALIDA (i3F) 77}

FORMAT ( /,SX,  TEMFERATURA DE CONDENSACTON 27)

FORMAT ( /, SX,“CAIDA DE PRESION PERMISIRLE (PSI) ? 7

FORMAT ( /, SX,’FACTOR DE (BSTRUC. (GF-FT2~LB/BTU) ? /)

FORMAT ( /,SY,"FASE DEL FLUIDO ¢

FORMAT ( /,5X,’CALOR LATENTE DE CONDENS, (BTU/LB) & 7)

FORMAT ( /, S5X,7€L FLUIDO £S AGUA (51 O NO) :%)

FORMAT ( BI, A1)

FORMAT ( /,8X, AJUSTE [E VISCOSIDADES -, /,5X,/DAR LOS DATOS SIGUIE
{NTES SEPARADOS POR COMAS : ¢ /,5X, “TEMP. 1| (GF), VISCGSIDAD 1 (CP)
21:7)

FORMAT ( /, SX,“TEMP, 2 {(GF), VISC, 2 (CP) :’)

FORMAT ( /, 15X, “DATOS DEL FLUIDO POR LA CORAZA®, //, SX,’NOMBRE
1DEL. FLUIDG : %)

FORMAT ( //, 15X,“DAT0S DEL DISENC MECANICQ”, //. SX,’LADO TUBOS
)

FORMAT ( /, 5X,’LONGITUD DE LGS TUBOS (FT) 27)

FORMAT { 7/, SX, EL ARREGLD ES CUADRADGD O TRIANGULAR: *)

FORMAT  (BZ,3(A1))

FORMAT ( /, SX,“PITCH (FULG) ? °)

FORMAT ( /, SX, [DIAMEIRO EXTERNO (PULG) 77)

FORMAY ( /, 5X,”DIAM. INTERNG (PUULG) O BWG ?)

FORMAT ( /, 5X,L0.0E TUROS POR CORAZA 7/)

FORMAT ( /, SX,’N0. DE PASOS POR LOS TUBOS ?7)

FORMAT ( /, 5X, LADC DE LA CORAZA :’,//, TX,’DIAMETRO DE LA CORAZA

1 (FULG) 27

FORMAT { /, SX,’DIAMETRO DE LA CORAZA (PULG) ?77)
FORMAT ( /, SX, “NO.DE CORAZAS EN 3ERIE ?7)

FORMAT ( /, SX,“NO.TE CORAZAS EN PARALELQ ?7)
FORMAT ¢ /, SX,’CORTE DE LOS BAFLES (%) ?7)

FORMAT ( /, GSX, “ESPACIADG DE LOS BAFLES (PULG) 77)
FORMAT ( 7, SX, “NUMERO DE BAFLES )



1110
1120

1140
1150

1160

1170
1180
11%0

210

1220

1230
1240
1230
1260
1270
1280

1290
1300
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FORMAT { /, SX,"N0. DE FAJAS DE ZELLO 2°)

FORMAT ( /, SX, "LAS VELOCIDADES 2E DISEND rIN.Y MAX.”, /, SX,"DE
1L FLUTDN EN LOS TUBDS 20N: . /, SX, "WMIN = /,F&. %, FT/S WAy = *
2,F8,3,7FT/8", 1/, SX, DEIEA CAMBIAR E3TOS DATOS (SI 0 NOJ: 7!

FORMAT ( 7/, SX, DESEA ALOUN CAMBIG EN ZUS DATG: ™)

FORMAT ( /,S5X,’DESEA EL DESPLEGADD DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS
+2)

FORMAT ( /, 15X, OPCIONES DE CAMRIO‘, /, 5X,” O OPCION DE CALCULQ
17, /, OX, "TUBOS :°, 738, /CORAZA ¢, /, SX,” | FLLID TOTAL”,T41, "12°
2, /y S5X, 2 GRAVEDAD ESPECIFICA”,T41,7137, /, SX,° 3 CALOR ESPECIF
31007, 741, “147, /, SX,” 4 CONDUCTIVIDAD TERMICA,T41,°1S°, /, SX,~
45 TEMPERATURA DE CNTRADW ', T41, 7147)

FORMAT ( 3X,” & TEMPERATURA DE 3ALIDA”,T41,7177)

FORMAT ( SX,” - TEMP, APROY. SALIDAY,T41,°177)

FORMAT ¢ SX.” 7 CAIDA DE FIESION PERM. ,T41,7187, /, SX.’ 8 FACTC
IR DE OB:TRUCCION”, TAL, 197, /, 5K, ° & FASE DEL FLUIDO", 741,720, /
2, SX, 10 VISCOSIDAD DEL FLLIDDC,T41,721°, /, SX,’11 CALOR LATENTE
3DE CONDS,,T41,°227, /, GX, 23 LONGITUD DE LOS TUBOS, /, SX,724 A
4RREGLO DE Lus TUEO3”, /, SX, 723 PITCH DE L0S TUBOS”, /, SX, 2¢ DIA
SMETRO EXTERNO [EL TUBOY, /, &X,727 DIAMTERO INTERNO DEL TUROY, /
§9%,“29 TIPO DE CAPEZAL DE ENTRADA“/,5X, 727 TIPO DE CORAZAY, /, X,
7730 TIPQ DE CABEZAL DE SALIDA")

FORMAT (  S5X, 31 VELZCIDAD MIN. EN TUBOS’, /, SX,“22 VELOICIDAD MA
1X, EN TUBGS”)

FORMAT  ( /, SX, DE EL NUMEPQ DEL CAMBIO DESEADQ :7)

FORMAT ( SX,“31 NUMERCG TOTAL DE TUBOS-, /, S5X,"%2 NO. DE PASQS F
{OR LGOS TUROS, /, 5,733 DIAMETRO LE LA CORAZA’, /, Sx, 34 NUMERO
2DE CORAZAS EMN SERIE/, /, SX,73S NUMERD DE TRENES EN FARALELD-, /
35X, 24 CORTE DE LOS BAFLESY, /, 5X, 737 ESPACIADD DE LT BAFLESY, /
4, 5X,’33 NO. DE FAJAS DE SELLD ./, 53X, 39 NUMERD DE BAFLES?)
FORMAT  (/, 10X, “OPCION INCORRECTA)

FORMAT (7, ©X, DEZEA HACER OTRD CaMBIL ?7)

FORMAT  (/, SX, "VELOCIDAD MINIMA (FT/8EG) ?7)

FORMAT (7, 5X, "VELOCIDAD MAXIMA (FT/SEG) ?9)

FORMAT {/, SX.“TEMPERATURA AFROXIMATA A LA SALIDA ? /)

FORMAT (/, Y, OPCICNES DE CALCULDY, /, SX,” 1 DISENO DEL EQUIPD-
1, /7, 5%, 2 SIMULACION (DIAGNOSTICCY . /, SX,” & SIMULACION (DET
2TEMPS, <ALIDAY/, //, SX, /INDIQUE OPCION :7)

FORMAT (/, SX,’TIPO LE CORA2A ?7)

FORMAT (/, SX,’N0. DE PA335 PCR LA CORAZA ?°)

END
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TUEROUTINE [ELAWA (HD, HIC, ATS, BOS, TG, TF, TH, IFASEC, 1B

= SUBRLITINA GUE CALCULA £U NI DE REYNOLDS (RES . EL

s COEFICIENTE INDIVIDUAL DE TRANIFERENCIA 1€ CALOR HO
€Y LA CAIDA DE PRESION POR EL LADC DE LA CORAZA FOF EL
» METODD DE LA UNIVERIIDAD DE DELAWARE

IOy Gy ot

COMMON /DATS/ WS, SGS, CPS, TS, RDS, DIFSH, MUS, MUSW, VS, RES, PPS, HA
COMMON /PRIN1/ LT,NT,ARR,DIT,DOT, DC, NPT, NCS, NCF, ITTAY,CB, B, PITCH
1, IBWG, NE, FNS,NFC
COMMON /IMPRE/ ITIT(S),NOMT(20),NOMS(Z0), IDT, JAGUA, ICFT, ICPT, ITC
REAL  LT,NCHW,NC, MUS, MUSH, JI,JC, JR, NS31, JL,NCCH, JRL, JB, KTS, NB
INTEGER ARR
PI=3. 1416
DOTL=-0.92794949+0, 96943295 D(+2, 43249 39E-4=[CxDC
IF (ITC.EQ.IHF) WA=WARNFC
IF (ITC.EQ, 1HG. OR. ITC.E0.iHJ) WA=HA/2,
IF (ARR.ED.IHC) GO TO 10
PP=0, 467932695 F [ TCHE®0, 992911817
GO 70 20
10 PP=PITCH
20 SM=Bx(0C-DOTL+(DOTL-DOT)/PITCHy (PITCH-DOT))
NC=DC#(1.~2, *CR) /PP
FCi={0C-2. #CB¥DC) /DOTL
FC=1. /P1%(PI+2, ¥FC1%SIN(ACOS(FCL))=-2. *ACOS(FCI))
NCH=0. B¥CRsLC/PP
IF (IPC.GE.2,AND.NB.NE.O.) GO TQ 20
NE=(12,%L¥/B)-1.
30 IF (ITC.EQ. 1HJ) NE=NB/2.
FBP=(DC-DOTL) ¥R/SH
§SB1=1.-2.%(B
SWG=[Cx#2. /4, %(ACOS(E5B1 ) -SSB1%{SART (1, ~(85B1) #¥2, 1))
SWT=NT/8,#(1,-FC)=*P]=D0T=2,
SW=GHG-GHT
THETA=2, %ACOS(33B1)
D=4, %W/ (P1/2.#NT% (1, -FC)*DOT+DCETHETA)
G58=0.72
IF (OC.LE.54.0) GSB=0,225
IF (DE.LE.39.00) G5E=0.175
IF (DC,LE.23.25) GSB=0,19
IF (DC.LE.17.25) GSB=0.12%
IF (DC.LE.13,25) GSE=0.10
SSP=(DCxG3R/2, )# (P1-ACOS(SSBL))
§T8=0.0245%DOTENT (1. +FC)

c .
c ¥ CALCULG DEL NO. DE REYNOLDS EN EL LADO DE LA CORAZA Y VELOCID
¢
RES (126I0T=HA) 7 (MUSKSM)
V3=WA/ (DT (P TCH-DOT)*B/ (PITCHx 144, )*"600.*62 37#56%))

c

C *CALCULO DEL COEFICIENTE HO

c

IF (RES.LE.10000) GO TO 40
J1=0, 2305801 4%RESK® (-0, 35218252)
GO T0 90

40 IF (ARR.EG. IHC) GO TO &C
IF {RES.GT.100) GO TO SO
JI=1, 74499275RES (-0, 70286593)
G0 10 90

S0 J1=0, 4641951 #RESR (-0, 42912978}



30

70

30
90

100
110

120

130

130

130
140

170

OO0 <

180

190

200
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60 TO 90

IF (RES.GT. L1000 GO T4 70

JI=0, 8031 207 +RESHS (-0, £2517 57

G YO %0

IF (RES,GT. 1000} GO TO &G

JI=0, 31131581 »RESR(~0, 42748754)

GO 70 90

J1=0, 10294456 RERx¥ (-0, 25771498)

PRAND=(KTS/ (CPS2HMUS) Y R%(2./3,)

HK=J1 %CPS %1 44¥HARPRAND/SM

IF (IFASEC.EG.3) HK=1500.

IF {FC.CGE.0.9) GO TO 100

JC=0, 51396425 +0), 952057 145FC~0, 267857 1 4¥FCXFC

GO T0 110

JC==17. 926 755+40, S21733%FC-21, 982720%FCHFT

SX=(SSB+STE) /M

S1=5SR/{SSB+STR)

IF (3X.LE.0.15) GO TO 120 )
JL={0, R9956597-0, (30280257%57-0, 029224503¥57¥52 1- (0, 447 18367+0, 515
167243%57-0, 10938776%3757) %5X

GO TO 130

JL=(0,9883775~0. 13630334¥52+Q, 001065005552 %52 )~{ 1, 84E8971+1,50619
1625740, 3089209125132 ) 85X+ 4. 970321443, 3352247551 +1 . 41 5832xE2XST) ¥
25Xx5X ' - o
NCCHW=NC+NCW

IF (RES.GE. 100} GO TO 150

JR1=1. 320005 SNCCHNR (-0, 173547521 ~10, 145528 KNCCHw* (=0, 153545011 1%

1ALOGINE)

IF (RES.LE.20) GO TD 140
JR=(~0, 2454603140, 12341 275RES+1. 1111 125E-6#RESKRES) +{1, 24392120, 0 -
11231421 3¥RES-1, 262623 7E -6 ¥RESHRES) ¥JR1
GO TO 160

JR=JR1

G0 T0 180

JR=1.0

IF (FNS.NE. Q.. AND. IRC.GE.2) GO TG 170
FHE=1.0

IF (NC.GT.G. ) FNS=NC/S.

NSS1=FNS/NC

CALL INTER (N3S!,FBP,JB,RB,RES)
HO=HK#JC % JL¥ SRR JR

» CALCULD DE LA CAIDA DE FPRESION

IF (ARR.EQLIHC) GO 70 240

IF (PITCH.LE.0.2126) GO TO 210
IF (PITCH.LE.0.9378) GO TO 180
IF (PITCH.LE, 1,0001) GO TO 210
1F (RES.GT.100,) GO YO 190
FK=0,009317079%+47, 996703/RES
60 70 320

IF (RES.GT.1000.) GO TQ 200
FK=0, {2071887+45, 112817/RES
GO 10 320
FK=0,29611736-0,01£984591 *ALOG (RES)
GO 10 320

IF (RES.GT.100.) GO TO 220
F1=70.339433RESH*{~1,0063167)
G 10320

IF (REG,GT. 1000.) 60 10 230



270

280

290

300

310
320

330

340

350
380

FE=0,20716431 448, 538 235/RES

GO TQ 320G

FK=0.S22526095RES»#(~0,1708717)

50 TO 320

IF (PITCH.GT.1,0001) GO TO 280

IF (RES.GT.100,) GO TO 250

FK=43, 90331 5=RESk®( -0, 79402533)

G0 TO 320

IF (RES,GT.1000.) GCt TO 260

FK=0.024745776+38,79132/RES

60 1O 320

IF (RES.0T.2000.) 43 TO 270 :

FK=0.079438873+5, 45372946~ 3¥RES-2, (95841 9E-9=RESRRES

G0 TO 320

FK=0, 45354522 RE L es (0, 12142976)

GO T 320

IF (RES.GT.100.) GO TO 290

FK=57, 413074 =RESwx(~1,0121799)

G0 TO 320

If (RES,GT.10GO.) GO TO 300

FK=0.099¢76919+45, 564523 /RES

G0 TG 320

IF (REZ,GT.4000,) GO TG 210

FK=0.10129782+5, 199681 E-5«RE3-4, 249043E -F%RESRES

G0 TO 3z0

F¥=0,8543562 2R E81 (-0, [ 70£3384)

TW=TF+{HO/ (HIO+HO) Y 2 (TC-TF ) +460.0

HUSW=( ADZHEXP (ROS/TW) ) +2, 42

IF (IFASEC.GE.2) MUSW=A0S+D0SK (TW-480.)

PBK=6., 9E-7FKENACHARNC/ (42, 37535555 ME5M ) ¥ (MUSW/MUS) 20, 14

IF (RES.LT.100.) GO TO 330

PUK=1. 73E~7%WA%WA% 2, +0, 6%NCW) / (52, 37%5G5RSMESW)

G0 TO 340

PUK= (7, SE-TRMUSHUA/ (82, 373:5658EMHEW) 3 ( (NCW/ (PITCH-DOT) ) +B/ (DWxDW)
1143, 4SE-T#HANA/ (62, 27365 %SMxEH)

IF (SX,LE.0.2) GO T 350

RL=0,73008508-0, 25322737%51~(0. 56622429+0, 62378322152 ) ¥SX

G0 TO 330

RL=0,97044082+0, 014214327%81-0. 031672463851 %57~ ( 3. 76+3, 8497143551
15X 4+(7, 5410, 628571257 ) #5Xx5X

PPS={(NE~1, ) #PRK ¥RB+NE¥PHK ) *¥RL+2. #PBER 1, +NCW/NC)

PP2=PPS¥NCS

IF (IFASEC.EQ,3) PPS=PPS/2.
ITC.EG. 1HF) WA=HA/NPC

IF {ITC.EQHG.OR. ITC,EQ. 1H)) EQ.1HJ) NE=NB*2.

RETURN

END
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SUERCUTINE DTUB ¢ 10T ARR, W%, DT, OO 1, F 0 TCH, 1BC

*  SUBRUTINA QUE DETERMINA EL DIAM. INT, O EL BWG DE L0

INTEGER  ARR, BHZ

DIMENSION DOTT(3), XWG(14), PP(2)

DATA  [OTT/0,75,0,75,1.0/, PP/0,9375,1.0,1.25/
DATA  XW3 70.130,0, 165,.148,0.134,0,120,0.109,0. 095 Q. 083 0,072
10, (65, 0, 056,0,049, 0,082, 0, 025/

IF (BNU LT.7) 40 10 80

ET=XWG{BHG-&)

IF (IBC.GE.2) GO TO 4C

IF (ARR. EQ.tHC) GO TO S0

D0201=13

K=1

IF(ABS(FITCH - PP(1)).LE. 2. 005) GO TO ?0
PRINT 130, (PP(1),I=1,3)

READx, PITCH

Gt 70 10

1pT=K

PITCH=PP(1DT)

DOT=DOTT(IOT)

DIT=DOT-2. #£T

RETURN

DO &6 1 = 2%

K=1-1

IF(ABS(PITCH - PP{I)).LE,0,005) GO TO 70 -
PRINT 140, (PP(1),1=2,3)

READw, PITCH

GO0 70 30

107=K

PITCH=FF(IDT+])

DOT=DOTT(IOT+1)

DIT=p0T-2. «ET

RETURN

ET=(0OT-DIT) /2.

IF {ET.GT.XWG(1)) GO TO 110

IF (ET.LT.XWG(14)) GO TO 120

DO 90T = 1,13

IF (ET,LE.XWG(I).AND.ET.GT.XWG(I+1)} GO TO 100
CONTINUE

EWG=0

RETURN

BUG=I+4

RETLRN

BHG=7

RETURN

BUG=20

RETURN

FORMAT (/, SX,’EL PITCH E5TA INCORRECTO,/,
SX, “EL PROGRAMA SOLAMENTE DISENA‘,/,
5X, “EN ARREGLO TRIANGULAR LOS/,/,
SX, “SIGUTENTES VALORES 7./,
5X,3{Fé.4,30),/,
5X, “DE UN VALOR CORRECTQ DEL PITCH : )
FORMAT {/, SX, ‘EL PITCH ESTA INCORRECTO”,/,
SX, "EL PRUORAMA SOLAMENTE DIZENA, 4,
=X, "EN ARREGLO CUADRALD L0/, /,
SX, “SIGUIENTES VALORES ¢ 7./,

La, B A

(SIS



S

ENDI

- 127 =
5X,2(F6.4,5¢), /, _
X, “DE UN VALOR CORRECTD EL FITrn
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SUBROUTINE FACLCOR (TARREG,FT, ITC)

DIMENSION at(d,4), A2(4,4), A3(4.4;, Ad(4,4), ~5(4,4:. Ad(4,4), A
1(4,4), AB(4,4), AS{4,4)

COMMON /PRIN2/ TIT,T2T,T1S,T2S,DUMY(9)

DATA  AL/7-1,2965,~0,11729, -0, 16326, -0, 048146 , 9. 1568,0, 6588, 0,%074
1,0,2372,-21,004,~1, 4148, ~1,5142, -0, 37863 , 16,305, 0, 94804, 0, 76022,
2.2136/

DATA  A2/-3.6004,-0,52822, -0, 44502,0,80711, 19,742, 2,609, 1, 87¢2 ,
14.1927,-35.81¢, -4, 2545, -2,4031,7.1151,21, 942, 2. 2371,0. 70451 ,-B,9%
288/

DATA A3/-3.3041,-0.74829,1.0919,1,2228,16.88¢, 3, 2433, -5,7481, 6.
13778, -2%. 654, -4,5158,%9.9940, 10,539, 16,335, 1, 9943, -5,7404, -5,8749,

DATA  A4/-0.84306,0.0013086,-0.17884,-0,029619.7, 74, -0, 068101 , 1,
12991,0.069014, -22.513, 0. 23441, -2,8705, 0. 13082, 23. 548, ~-0.213,1,972
2¢,-0.3305&/

DATA AS/-1.17:53,0,054329,~0, 35228, -0,081002, 7. 3504, -0, 20701, 1,93
109,0,46807,-1£,494,0,23551,-3.5512,-1.5531, 12,248, -0.073743,2,02¢
23,1.0702/

DATA  A&/-0.40477,0.22111,-0, 10313, -0, 033245, 3,8927, -1, 8457 .0, 745
172,0,299£2,-10.893, 5. 1851, ~1. 7277, -0, 82201, 12,016 , -4, 8783 1,313,
20,6968%/

DATA A7/—l.112,0.24036,0.20756,0.35627,10.559.-2.0834, ~1.947, 2.
19091, -21. 525, 5.8535,6.0238,7. 72, 33. 262, -3.571,-5.9175, -4,3929/

DATA AB/0.214%6,-1,2655, 0,350¢61,-0.015219,-0,90395,7. 6934 ,-2.112
19,-0.343588,0, 78293, -14, 963,4. 1931, 1,3484,0. 93874 ,3.31068,-2,7199,
2-1,2233/

ESTA SUBRUTINA CALCULA EL FACTOR DE CORRECION FT PARA MODIFICAR
LA LMTD,
RECIBE COMCt PARAMETRO UN INDICE DE ARREGLO (IARREG)
1 ES ARREGLO 2-4
2 E5 ARREGLOS 3-6
3 ES ARREGLOS -8
4Eb ARREGLOS 1-3
S ES ARREGLO 2—6
6 ES FLUJO DIVIDQ  TUBDS RECTOS
7 E5 FLUJO DIVIDO TUBOS EN "U*
8 ES FLUJO CRUZALO

IF (ICC.EQ.2) THEN

TCO = 128
TCI = 713
TFO = 727
TF1 = T
ELSE
TCO = TaT
TCl = 71T
TF1 = T1d
TFO = 725
ENDIF

P=(TCI-TCO)/(TCI~TFI)
Q=(TFO-TF1)/(TEI-TFD)

R=P/Q

GAMMA= (P-Q) /ALOG((1.~@)/ ({.-P))

G0 70 (10,30,50,70,90,110,130,150), IARREG

poaol=1,4
DU 20K = 1,4
AT KY=ALUTLK)
CONTINUE

GO TO 170



30

10

50

60

70

80

70

100

110

160
170

150

200
210

DO4 T = 1,4
Do 40k = 1,4
APCLK) =AZ(T,K)
CONTINUE

CONTINVE

G0 10 170
pogotl =1,4
8K =1,4
AZCTL,K)=A9(T,K)
CONTINUE
GO 7T 170
DO 100 I =
DO 100 K =
A9(1,K)=AS(
CONTINUE
GO 10 170
DO {20 1
D0 120 K
AZ(1,K) =
CONTINLE
60 70 170
o140 1 =
DO 140 K =
AL, K)=AT
CONTINUE
60O TO 170
00 160 1
L0 1560 K
A9(1,K)=
CONTINUE
IF (ABS(R-1.).1E.0.05) GO TO 190
§UM=0.0

po g0 1 =
DO 180 K =
SUM=8UM+AZ(
CONTINUE
FT=1,-SUM
U0 T0 210
$UM=0.0
DO 200 I
DO 200 K
SUM=SUM+AZ(
CONTINUE
FT=1.-5UM
RETURN

END

&(

1,4
1,4
(1,K)

1,4
1,4
LK)

€0 "

(

1,4
1,8
1K}

nou

1,4
1,4
1,K

- 129 -

%1, ~0AMMA) kxKxSIN( 2, %IRATANIR) Y . - - oo

YuexKGIN(3, 1416%1/2. )
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SURROUT INE INTER(ANZS, F2BP, A RE.RES)

DIMENSION ANS(E), FALTI(&)  EXNE (&) JEXLTZCAVUEXGE X e  BEDY, 0 2%,
15(2)

DATA ANS/0, 0, 0,05,0,1,0,167,0.%,0.5/

DATA EXLT1/0, 52232, 0, 31176, 0, 23526,0, 17833, 0, 07%12,0,0/
DATA EXGE1/0.54053,0.29246,0,21756,0, 15433, 0, 07¥13, 0.0/
DATA EXLT3/1.88r22,1,0487,0, 30637, 0, 55502, 04 3026, 0,0/
DATA EXGE2/1.8067,0,88715,0,45492,0,4%687,0.25975,0,0/
1EX=0

Do 10 I=1.6

IXx =1

IF(ANSS-ANS (11130, 20, 10

10 CONTINUE

20 1EX=1
IEC=1X
GO TC 40
30 TEC=IX-t
40 IF(RES-100, )50, 90,90
30 1=1

40 B{1)=40. %% (-EXLT1 (IEC)¥FSEP)
C(1)=10, k% (~EXLT2( TEC) %FSEF)
IF(1EX)80,80,70

70 AJB=B(1)

RB=C(1)
RETURN

30 IF(1,EQ,2) GO TO 120
1=2
[EC=TEC*]

GO TO &0

90 I=1

100 B{I1)=10.x#{~EXGE1 (IEC)*FSBP)
C(1)=10, %% (~EXGE2(IEC) <F:3BP)
IF(IEX) 120,120,110

110 AJB=B(])

RB=C(1)
RETURN

{20 IF(1.EQ.2) GO TO 130
1=2
1EC=1EC+]

GO TO 100

130 X{1)=ANS(IEC-1)
X(2)=ANS(IEC)

CALL AITKEN(Z,X,B, ANSS, AJB)
CALL AITKEN(2,X,C, ANSS, RE)
RETURN

END




~ 131 -
SUBRCIITINE MEDIA(TIT, T2T, 715,728, 1CC, LHTD, DTL. DT

¥ SUERUTINA QUE CALCLLA LA MEDIA LOGARITMICA
¥ DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS (LMTD}

REAL LMTD
IFCINC.ER.YY THEN
DT2=TiT-Tas
DT1=T2T-T1%

ELSE

DT2=T15-T27
OT1=728-T1T

ENDIF
LMTD={DT2-DT1)/ALOG(DT2/DT1)
RETURN

END
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SUBROUTINE NUMTUR(TURAQS, 105, TOT, NFT, ARR, IT1AT)

® SURRUTINA QUE LETERMINA EL NO. DE TUBC: EN CORAZAS DE
% UN S0LD PASG (TIPD =E» DEL T.E.M.A) Y CABEIALER FOSTERIURES
% DEL TIPO *Lx,Mw, xF¥, x5s Y s,

INTEGER TLLOS

DIMENSION NTTLM(66,4),NTTPS{44,4),NTTU(86,3)

DIMENSION NTCPS(44,4),NTCU(44,%)

DATALINTTLM{I, 0), J=1,4), I=1,66)/

+ 64, 48, 24, 24, 42, 40, 26, 4, 27, &, 8, 12, 85, 72, 52, S0,
+ 73, 66, 52, 44, 42, 40, 34, 24,120,114, 94, %£,109,102, 88, 87,

+ &4, 66, 52, 44,151,142,124, 112,135,128, 112, 102, 31, 74, 82, 96,
+204,192,166,168,183,172, 146, 148, 104, 106, 88, 92,244,254,228,220,
+237,228, 208,192,147, 134, 124, 114, 232, 324, 270, 280, 295, 23%, 258, 248,
+183, 176,150, 152, 417, 334, 364, 348, 241, 34, 318, 320, 224,220, 204, 186,
+495, 473, 470, 420, 438, 416, 332, 372, 268, 262, 224, 228, 579,554,512, 488,
+507, 486, 448,440,315,302,274, 272, 675,648, £07, 584, 592,074,524, 514,
+375, 360, 32¢, 224, 733, 722,704, 688, 692, 668, 432, 504, 430,416, 390,330,
+909,87&,814,792,704,774,732,708, 435,422, 452, 448, 1035, 1002, 744, 920,
+909,384, 836,812,579, 554, 520, 504, 1104, 1132,1052, 103¢, 1023, 1002, 942,
+920, 645, 622,586,576, 1304,1270, 1200, 1143, 1155, 1124, 1058, 1C32, 727,
+712,682,6423,1360, 1422, 1338, 1329, 1277, 1254, 1194, 1164, 308, 792, 744
+732,170%, 1684, 1578, 1952, 1503, 1228, 1404, 1372, 947, 718, 874, 668, 1940,
+1918, 1930, 1800, 172¢, 1690, 1622, 1933, 10°5, {068, 1022, 100, 1242, 219¢,
+2106,2080,1964, 1936, 1870, 1828, 1241, 1220, 1176, 1148, 2861, 2204, 2682,
+2660, 2317, 2446, 2380, 2352, 1577, 1574, 1510, 1480, 3527, 2474, 3240, 3300,
+3095, 3058, 2954, 2928, 1764, 1940, 1887, 1332/
DATACINTTPS(I, ), J=1,4), 1=1,46}/

+ 34, 32, 14, 18, 21, 26, 16, 12, 19, 14, 8, 12, &0, 82, 52, 44,
+ 56, 48, 42, 40, 33, 3, 14, 1&, 107, 78, 75, 8, B9, 7%, £, &,
+ 51, 48, 42, 44,124,120,104,100,121,10¢, 94, 88, 73, &8, 52, 44,
+183,168, 144,136, 157, 148,122,132, 92, %0, 78, 76,7237,228,202, 172,
+208,193, 182,130, 126,122,112, 102,297, 286,258, 248, 253, 250, 228, 220,
+159,192,132, 134,372, 356,324, 214, 322, 314,290, 274, 202, 192, 182, 172,
+450, 430, 292,378,800, 384,352, 334, 249, 238, 216, 212, 518, 498, 436, 444,
+450,442, 400,372, 291, 27%, 250, 240, 618, 502, 548, 532, 543, 530, 438, 448,
+345,330, 298,288, 729, 708, ¢50, 624, 645, 618, 574, 55+, 400, 288, 25¢, 248,
+843,812,744,732,741, 714, 664, £48, 459, 450, 414, 400, 952, 524, 862, 240,
+843,826,760,740, 524,514, 484, 444, 10v0, 1064, 950, %72, 930, 730, 878,8%¢,
+576,584, 543,536, 1233, 119¢, 1132, 1109, 1070, 1052, 79%, 743, 572, 668, £24,
+608,1265, 1344, 1264, 1248, 1209, 1184, 1127, 1096, 756, 736, 704, &52, 1511,
+1560, 1498, 1464, 1409, 1378, 1314, 1294, 290, 878,224, 203, 11375, 1834, 1734
+1708, 1535, 1608, 1536, 1504, 1035, 1005, 964, 948, 2132, 2100, 1998, 1944,
+1397, 1242, 1748, 1740, 1181, 11462, 1118, 1092, 2730, 2484, 2578, 2538, 2379,
+2366,2270,2244, 1520, 1492, 1436, 1414, 2395, 334¢, 3228, 5198, 2981, 2940,
+2832, 2800, 1284, 1858, 1800, 1744/

DATACINTTU(T, ), d=1, 30, 1=1, 660/

+ 32, 24, 24, 32, 28, 24, 14, 12, &, &4, 52, 52, 52, 48, 40,
+ 28, 24, 24, 98, 88, 78, 84, 76, 74, 52, 40, 40,125,116,108
+110,100, 98, ¢4, Sé. 52,180,160,148,152,140,12:, 90, 80, 74
+228,224,204,206,198,182,122, 112, 102, 298, 280, 262, 266,248,274
+152,140, 134,370, 352, 224, 330, 316,276, 196, 180, 174, 43¢, 426, 4u2,
+400, 384, 356,242, 224, 216, 534,500, 474, 472,440, 874, 284, 264, 244,
+£.28, 600,570, 554, 528, 502, 240, 220, 300, 736,496, 462, 442, 615, 538,
+400, 380, 352, 846, 312,780, 744,714, 588, 454,435, 414, 578, 928, 904,
+852, 214, 788, 526, 504, 486, 1100, 1040, 1008, 974,932, 908, 576,572,245,
+1233, 1200, 1152, 1092, 1036, 1008, 663, 636, 614, 13%0, 1 234, 1290, 1224,
+1180, 1144,748,722,700, 1632, 1548, 1524, 1434, 1332, 1:350, 290, 854, 830,
+1882.1320, 1770, 1052, L.:08, 1560, 1022, 992,972, 2152, 2092, 2044, 18%4.




20

30
40

30
40
70

80
20

100

110
120
{00

B TR

+1244, 1724, 1130, 1136, 1100, £748, 2620, 2628, 2826, 2348, £32¢, 1508, 14s:.
+1443, 2420, 2340, Y48, 1354, 1884, 1840, 1 7%
DATACINTCRS (L, ). 0=1,4), 1=1,44) -
+ 28, 2¢ 16, 12, 17 12 &, 12, 52, 48, 44, 24, X0, 30, lo. 16
+ 80, 76, 86, 3¢, S2, 48, 42, 24,104, 90, 70, 80, &1, S&. Sz, S0
+136,128, 128,114, &5, 78, 62. 64, 181,174,154, 160,108,105, 104, 9o
+222,220,204, 192, 144, 134, 130, 114, 289,272, 262, 260, 172, 106, 154, 156,
+345, 332,310, 308,217, 208, 194, 192, 398, 384, 346,344, 252, 240, 230, 212,
+477, 456,422,424, 274, 230, 270, 260, 554, 832,510, 496, 245, 334, 210, 314,
+537, 624, 588,576, 402, 370, 364, 369, 720,712, £82, 648, 481, 452, 332, 840,
+323,812, 780, 740,520, 514, 474, 434, 937, 913, 882,872, 588, 572, S52, S48,
+1048, 1025, 998,972,661, 640, 624, 620, 1224, 1200, 1170, 1140,
+776,75¢,738,724,1421, 1374, 1390, 1336, 200, 38, 362, 844,
+1683, 1593, 1548, 1536, 1025, 1016, 924,972, 2096, 2048, 2010,19%2,
+1310, 1276, 1248, 1256, 25283, 2552, 2517, 2476, 1641, 1624, 1398, 1575/
DATACINTCU(L, 0, =1, 3), 1=, 44)/
28, 24, 12, 14, &, ¢, 52, 44, 32, 30, 24, 12,
78, 72, 70, 4%, 40, 32, 96, 92, 90, &0, 4B, 44,
134, 132, 120, 80, 72, 74, 174, 174, 140, 104, 100, 100,
224, 224, 224, 132, 132, 120, 2¥4, 280, 274, 172, 162, 14g,
348, 336, 328, 212, 204, 178, 408, 3¥2, 373, 244, 240, 230,
480, 468, 460, 290, 234, 274, 562, 548, 530, 340, 335, 3:g,
845, 534, A0, 400, 384, 372, 748, 728, 718, 438, 444, 440,
+ 848, 820, 81¢, 518, 504, S02, 952, 932, 919, 584, 57:, 566,
+10%6, 1044,1020, 464, &44, 640,1244,1224,1212, 754, 743, 75C,
+1428, 1406, 1398, 902, 880, 862,1640,1628, 1602, 1028, 1008, 1004,
+2108, 2024, 2088, 1320, 1296, 1224, 2614, 2824, 2358, 1424, 1461¢, 1614/
IF(ITTAT.EQ. 2160 10 30

K=NPT

IF(NPT,LE.2)G0 TO 40

IF(NFT,LE.4)GO TO 20

K=4

GO 70 40

K=2

GO TO 40

K=NFT/2

L=3

IF (ARR.EQ. tHCIL=2

I=(1DS-1)xl+1DT

IF(ARR.EQ. 1HCYGU TO 80

G0 70450,60, 70) I TTAT

NT=NTTLM(I, K}

G0 TO 120

NT=NTTPS(E, K)

GO T0 120

NT=NTTUCI, K)

GO TO 120

GO 70490, 100, 110V ITTAT

PRINT 1000

READR 1010, ICP1

ITTAT = 2
IFCICPT.EQ THUD) ITTAT = 3
Go 10 10
NT=NTCPS{I,K)

G0 TO 120

NT=NTCU{I, K)

TURDS=NT

FORMAT(/,10X, “EL PROGRAMA NO DISENA INTEHCAMBIADORES
+ /,10X,"DEL TIPO "L","N" O "N" CIN ARREGLQ

+ /£, 10X, ‘EN (UADRO.

+ o+ e+
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+ /10X, 7DE UN NUEVD TIPQ DE TABEZAL POIIEFINR
‘ 7,10X, “SEGUN LAS SICUIENTES OPCIONES :
¢ £,10X,*"P", "5, #TH g "y
¢ #,10X, “ INDIGUE CPCION 3°)
(010 FORMATC BZ,Al )
RETURN
END
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SRR VINE REGULA "1 YA FELLFE S, TIL,Y LUINIT:
IFCTY P, THEN

TN = Tatfe,
ELSE
TN = T2-FC2i (FEZ-FEL#(T2-T1)
ENDIF
[F{TNLLE.TT2) TN = (T24TT2)%0,5
IF(TN.GE,TTL) TN =

(T24TT1)%0,5
RETURN RN
END
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SUBRCLTINE RESUL (10F,N) - 136 -

% SUBRUTINA PARA IMPRESION DE RESULTAZOS

REAL KTS,KTT,LT, MUS, MUT, NB, LMTD, HUTH, MUTW
COMMON/DATS/WS, SGS, UFS, KTS,RDS, DP3EM, MUS . .o, V3, RES, IPS, WA
COMMON/DATT/HWT, SGT, CPT, KTT,ROT, DPTH, MUT, =JTH, VT, RET, DPT, WTO
COMMON/PRINL/ LT,NT, ARR, DIT,DOT,DC, NPT, MCS, NCP, [ TTAT, CE, B,

+ PITCH, IBWG, NB, FNS,NFC
COMMON/PRIN2/TIT, T2T, T1S, T2, IFASEC, IFASET, AUS, BOS, AOT, BOT, TF,
+ CVAPT, CVAPS

COMMON/PRIN3/Q, UD, LIC, RIR, RID, ATT, AR, VMAT, “MIN, DHLT
COMMON/IMPRE/TIT(5), NOMT (20), NOMS (20}, TILT, IAGUA, ICFT, ICPT, ITC
COMMON /MEMQ/ TC,TF, TW,LMTD,FT,FF,HO, HIC
IF (IOF.EQ.1) THEN

ANOM = 10H DISENO
ELSE

ANOM = LOHSTMULACTON
ENDIF
WRITE (N,500) ANOM
CALL DATE(FECHA)
CALL TIME(HORA)
WRITE (N,510) FECHA, HORA
WRITE (N,740)
WRITE (N,320) TIT
NCPU = NCP ¥ NCS
WRITE {N,S30) DC,LTi2,, ICFT, ITC, ICPT,NCS, NCP,NCFU
WRITE (N,S40} ATT,AR,ATT/NCPU, AR/NCPU
WRITE (N,740)
WRITE (N, 550}
WRITE (N,560)
WRITE (N, 570) NOMS, NOWT
WRITE (N,3580) WS,WT0
IF(IFASET.GE,2) GO TD 10
VAPT = 0.0
ALIT=WTO
G0 70 20
ALIT = 0.0
VAPT=WTO
IF(IFASEC.GE.2) GO TO 30
VAFC = 0.0
ALIC = WS
GO T0 40
ALIC = 0.0
VAPC = WS
WRITE {(N,S90) VAPC,VAPT,ALIC,ALIT
IF(NCP,3T.1) WRITE (N,593) WA,WT
WRITE (N,600) SGS,SGT
WRITE (N,£10) HUS/2.42,MUT/2.42
WRITE (N,620) CPS,CPT
WRITE (N, 430} KTS, KTT
IF(IFASET.ED, 3, OR, IFASEC.EL3) WRITE (N,&35) CVAPS, CVAPT
WRITE (N,&40) TiS,TIT
WRITE (N,650) 125,727
IF (ITC.E0. LHE) IPC = 8H !

IF (NPCLER.2) IPC = BH 2
IF (NPC.EG.3) IPC = &H 3
IF {NFC.EGQ.4) IPC = BH 4
IF (NPC.EG.D) IFC = 84 5
IF (NPC.ER.A) IPC = 8H 6




IF (NPC.E2,7) IPC = 8H 7 - 137 -
IF (ITC.EOHGY IFC = 8K PARTI0N
IF (ITC.ER.IHJ) IPC = SHDIVIDIDO
IF {ITC.EQ.IHX) IFL = 8H CRUZADC
WRITE (N, 460 IFC, NPT
WRITE (N, é70) V5, VT
WRITE (N, £75) DPSM, DPTM
WRITE (N, é81) DPS,OPT
WRITE (N, 890) RDS,ROT
WRITE (N, 740)
WRITE (N, 700} @,DMLT
WRITE (N, 710) uD,UC
WRITE (N, 740)
IF (ARR.EQ. LHC) THEN
TARR = 10HCUADRADO
ELSE

TARR = 1OHTRIANGULAR
ENDIF
WRITE (N, 720) NT,LT,TARR, DOT, IBWG, PITCH
BB = (B ¥ 100
' WRITE (N, 730) NE,B,CBB
WRITE (N, 740)
[F (N.E0.8) RETURN
WRITE (8,750) ITIT
WRITE (8, 740) TC,TF, TW-460.,LMTD,FT
WRITE (8,770) MUS/2.42,MUT/2.42, HUSW/2, 42, MUTW/2. 42, RES, RET
WRITE (8,780) FF,Vs,VT,DPS,DPT
WRITE (8,790) HO,HIORIR,RID

SO0 FORMAT( LHY, 22X, "UNTI VERSIDAD NACIONAL-,
+/,28%, AUTONONA DE MEXICOQ,

/1, 29X, ‘-FACULTAD DE GQUIMICA~ 7,

, 31X, “INGENIERIA QUIMICA ’,

/1, 25X, ‘CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR 7,

/, 35%,A10,//, 30X, ‘RESULTADOS
/¢ 30X, 10(2H- )} :

510 FORMAT(  /, 15X, “FECHA = “,A10, 1SX, “HORA = ~,6Al0}

520 FORMAT( /7, 8X, “UNIDAD DE SERVICIO:”,/,24X,5A10)

$30 FORMAT( 7/, 11X, “TAMAND: /,F5.2,7X/,F7.2,/ IN’,T47,"TIPO: 7, 3(Al
+),2X, ‘HORIZOMTAL", /, 11X, “ARREGLO DE CORAZAS : /,I13,” S - 7,13, P*
+,T47, ‘CORAZAZ POR LINIDAD : 7, I3)

540 FORMAT( 11X, ‘AREA TOTAL (FT2) & 7, T47,’/AREA/CORAZA ¢ ¢
+ /, 11X, 7(DIS./EFEC) = /,F7.0,7//,F7.0,747,/(DIS./EFEC) =
+,F7.0,7/7,F7.0)

=50 FORMAT( T38,1HI,8X, 7—-- DATQS DE PROCESO ---7,T76, 1HI)

560 FORMATY 33X, [HI, 7X,“CORAIA“,7X,1HL,7X, “TUBCS”,
+T76, 1H1, /433X, LHI, 7X, 6(1H~), 7X, 1HI, 7X, S{1H~), BX, IHI)

570 FORMAT{( 2X, “FLUIDO CIRCULANTE, 14X, 1HI, 20(A1),

+  1HI,20(A1), IHI, /, T34, IHI, 2(20(1H-), 1HT))

580 FORMAT(2X, ‘GASTO TOTAL (LB/HR)”, 12X, 1HI,1X,F12.0,7X, tHI,
+ t%, F12,0,7X,1H1,/734, 1HI,2(20(1H~), 1HD))

590 FORMAT( 2X, “VAPOR (LB/HR)”,18X,IHI, {X,F12.0,7X,1H1,1X,F12.0
+. 7%, 1HL, /734, IHI, 2¢20(1H4-), 1HD) ./

+ X, ‘LIGUIDO (LB/HR)’, 16X, 1HI,1X,F12.0,7X,1HI,1X,
+ F12.0,7X, IH1, /734, 1HI, 2(20( 1H-), 1H]))

595 FORMAT( 2X, “GASTO POR TREN EN PARALELO’,SX,IHI.IX,F12.0,7X,
+ {HI, 1X, F12.0,7%,1HI, /T34, 1HT, 2020 (tH-), 1K1}
800 FORMAT( 2X, “GRAVEDAD ESPECIFICA’, 12X, 1HI,9X,F%.5,2X, 1HI,9X,

+ F9.5,2X,1HI, /T34, 1HI, 2(20(1H-), 1HI))

610 FUORMAT( 2X, “VISCOSIDAD (CP)‘, 16X, 1HI, 10X,F8. S, 2X, tHI, 10X,

+F3.5 L 2X, EHL, /T24, LKL, 2€20 0 TH=), THT))

+ 4 + 4+ +
~



~20 FORMATC 2%,  CALOR ESPECIFICG TU/ BGF 4y, 14}, 9X,F2.5, 2

4 DO RS S, 26, IHEL AT 24, KD 2o ), THTDY .

630 FORMAT( 2, “CONDUC. TERMICA(BTU/HR.FT.i3F)”, 3X, IHI, 9X,F9.5

+ 2%, IHL9X,F7.S, 2X, IRI, 7734, IHT, 2200 1H=), 1K)

635 FORMAT( 2X, “CALOR LATENTE DE CONDS. (RTU/LR)“, IHI, 8X,F10.5,

+ 2%, tHI,8X,F10.5,2X,1HI, /T34, {HI, 2(20(1H-), tHI

€40 FORMAT( 2X, “TEMPERATURA ENT.(GF) “y 9X, LHI, 9X,F9.5, 2y,

+ tHI, 9X,F9.5,2X, {H1, /T34, 1K1, 2(20({H-), 1H1))

650 FORMAT{ 2X, ‘TEMPERATURA SAL. (5F) “y X, HHI,9X,F9.5,2X,

+ {HI, 9X,F%.5, 2%, 1R1, /T34, 1H], 2(20( tH~) , 1HI )}

640 FORMAT( 2X, “NUMERD DE PASOE *,S5X, 1HI,8X, A8, &)

+ IR, X, 13, 8X, THI, /124, 1HI, 2¢20(1H~-), 1K]1))

670 FURMAT( 2x, ‘VELOCIDAD (FT/3EG) 7y X IHD, 9X,F9.S 2

+ , IHI, 9X, F9.5,2X, IHI, /T34, 1K1, 2¢20C1H~), tHI )Y

675 FORMAT( 2, “rAIDA DE PRESION PERMITIDA(PSI)‘, 1HI, 10X,F8,5,2

+X +1HI, 10X, F8.5,2X, 1HI, /T34, tHI, 2(20(1H-), 1H]))

¢80 FORMAT( 2, “CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)’, IHI, 10X,F5.5,2

+X IHI 10X, F8.5,2X, 1HI, /T34, 1HI, 2(20(1H-), 1K)

670 FORMAT{ 2X, “FAC.DE OBETRUC. (GFLFT.HR/ETUS 7, 2Y, LHI, 9X,F9.5,
IR 2, IHI,9X.F?.5,2X, IHI)
700 FORMAT( /7, 2X, -CALOR INTERCAMBIADG (BTU/HR) “,F12.0,8X,

+ ‘DMLY CORREGIDO (GF) “,F8,2)

710 FORMAT( 7/, 2X, ‘COEF.DE TRANS,SUCIC 7, SX,F7.2,15X

+

‘LIMPIO 7 F7.2,7)

720 FORMATC  /, 2X, “NUM. DE TLEOS: 7,14,

3%, LONGITUD & F4.0," FT7,7
éX, ‘ARREGLO: ,A10,
/1, 2%, 'DIAM, EXT.: 7 ,Fé.4,
eX, ‘BWG: 7,132,
15X, “PITCH :”,Fé.4)

+ 4+t + +

730 FORMATC /,  2X, ‘ND. DE BAFLES: /,F4.0,

+

5X, ‘ESPACIADO :/,Fé.2,7 IN’,
+ 3X, ‘CORTE BAFLES :/,FS.2,” %%,/)

740 FORMAT( 2X,76(1H~))

730
760

770

780

790

FORMAT  (/,25X,5A10)

FORMAT(S(/), 20X, "MEMORIA DE CALCULO “,//, 10X, “TEMPERATURA CALORICA
{ CALIENTE = 7,F10.2,7 GF 7, /,10X, 'TEMEFERATURA CALORICA FRIA = -,
2T40,F10.2,° GF 7, /, 10X, "TEMPERATURA DE PARED = /,T40,F10.2,7 GF *
+/10X, ‘LMTD LIMPIA =7,T40,F9.2,/10X,”FACTOR DE CORRECCION =7, T4(
+,F9.4)

FORMAT (/,44X,” CORAZA’,T45,7 TURDS”, /,10X, VISCOSIDAD A TC (CP)’
1,T40,F9.3,760,F%.3,/10X, “VISCOSIDAD A TW (CP)“,T40,F9.2,T40,F9.3,/
210X, 7N0 DE REYNOLDE 7, T40,F9.0,T80,F9.0)

FORMAT (10X, “FACTUR DE FRICCION *,Té0,F9.6, /,10X, "VELOCIDAD (FT/
18) ¢, T40,F9.8,T40,F9.4,/10Y, “CAILA LE FRESION PSI7,T40,F9.2,T60,F9
+.2) .

FORMAT (10X, “COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA/,T40,F?9.2,760,F%.2, //,
110X, “FACTOR DE INCRUS. REGUERILO = *,T40,F9.6, /, 10X, FACTOR DE I
+NCRUS. DISFONIBLE =/,T40,F7%, &)

RETURN

END
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SUBROUTINE TEMCAL(ICC,DTH, 072, $GS, SGT, MUT, MUS, TC, TF)

v CALCULO DE LA VISCOSIDAD A LAS TEMPERATLIRAS CALORICAS

COHMON/PRIN2/TLT, T2T, T1S, 125, IFASES, IFASET, ACS, BOS, ACT, BOT, T2F,
+ CVAPT, CVAFS

REAL MUS, MUT

IF(IFASET,GE. 2, OR. IFASEC.GE. 2} GO 7O 70

¥ PARA FLUIDOS LIGUIDOS

IF(ICC.EQ. 1) THEN

TOC=T17-T2T

TDF=T25-T1S

APIC=(141.5/806T)-131.5

APIF=(141.5/8GS)-131.5

EL3E

TDC=T18-T2S

TOF=T27-T1T

APIC=(141.5/868)~131.5

APIF=(141.5/56T)-131.3

ENDIF

IF (AFIC.LE.Q.,OR,APIF.LE.0.O) GO TO 20
CFC=4,3272476+0.01817877%AP1C+0, 00238208 1¥TDC-1. 444332%ALIGIAP1C )+
+0.000001553735%T 0L +TOC~0, 0000483205 7 »APICKTDC+0, 00020354395 AP [Co¥2
CFF=4,327247:+0, 0181 7377%APIF +0. 0023320814 TDF -1, 444333%ALOG(APIF) +
+0, 000001553735 TOF ¥ TDF-0, 0000£E52097 ¥AP IFXTDF -0, 0002035439 %A TF % x2

(o N iKW/

e OO

C=CfC
IF(CFF.GT,C) C=CFF
TTER=DT1/D72

% CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION

FC=0, 4453789240, 0244953398 TTER-D, 03225558%C+0. 0540085 #ALOGITTER) +

+  0,001778208x%¥C-0., 0002821 378 TTER=C-0, 00155301 4#TTER®TTER
IF(ICC,ER.2) GO T 10
TCT=TRT+FC(TIT-T2T)
TCS=T1S+FCx({T2S-T15)
G0 10 30
TCT=TITHFCR{T2T-TLT)
TCS = 723 + FC # (T1§ - T29) ;
GO 10 30 e R e

¥ PARA CUANDIO UNO DE LOS FLUIDUS SEA GAS O.VAFOR

IF(ICC.EQ. 1) THEN

TCT=0.6%T1T + 0.4¥72T

TCS=0,6%T2S + 0.4%T1S
ELSE

TCT=0,6%T2T + 0,4#T1T

TCE=0.6%TIS + 0, 4%T23

ENDIF

*  CALCULO DE LA VISCOSIDAD

MUT = AQT + BOT » TCT o
IF(IFASET.EQ. 1) MUT = (AOT ®EXP(BOT / (TCT + 860.)))-# 2 42:-
MUS = AQS + BOS * TCS

IFLIFASEC,EQ. 1) MUS = ( ADS » EXF(ROS /(TCS + 460 )))F 2 42
TF = AMINI(TCT, TCS?
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10 = ANAYE (TCY, TES)
RETURN
END



20

30

100
110

SUERCTINE TITLE (IFLAG, ITITY - 141 -
DIMENSTON ITITIS)
GO o 110,20, 30) 1FLAG
IPARE = IPAGE+!
WRITE (59,1000 [PASE
ILIN = 2
RETURN
1PAGE = IPAGE +1
WRITE (&, 110) 1PAGE, 1TIT
ILIN = 6
RETURN
IF (ILIN.GT.0) THEN
IPAGE = IPAGE + !
ILIN = é
WRITE (8,110) IPAGE, ITIT

LSE
ILIN = ILIN + 1
ENDIF
RETURN
FORMAT (1K1, THOO, ‘PAGINA NO. 7,144
FORMAT (1H1,T40,7-- MEMORIA DE CALCULD -=7, T100, ‘PAGINA NO.
+, 17, TAS,5(A10), 1/,

+ NCS FT NCP pc NPT NT VEL
+ DPT K10 NB CB pps  HO e up
+)

END

7, 14,5

REYT
RID’




V.5 APLICACIONES

A oontinuaciiZn s3 presentan tres

ejemplos, selecciona

dos de la literatura y una aplicacién real, en los cuales se

muestra la flexibilidad al usar el programa para cambiar de op

cién de cdlculo, asi como, el andlisis de
presentan los resultados del sistema aqui
ejemplos no se cubren la totalidad de las

tema, unicamente son demostraciones de su

las desviaciones que
propuesto. Con estos
aplicaciones del sis

uso.

Los ejemplos se describen brevemente a continuacibn:

EJEMPLO I :

se efectlia la simulacién de un enfriador de aceite, -
en un equipo de dos pasos por la corazé, cohbarﬁndose con
el equipo obtenido en 1la 1iteratura; 96steriormente se di~-
sefia el mismo ejemplo con coraza?.de uq s61o paso por, la -
coraza, en estos resultados éevahalizaﬁiipsféambios de al~-
gunas variables al eliminarse el héfie,intermedio del equi
po. S
EJEMPLO II :

En éste ejemplo se sigue la secuencia presentada en
el ejemplo 11.5 del Kern ( }; se efectfia la simulacién en
en un equipo de un solo paso por la coraza de un enfriador
de gases dc combustion y posteriormente en un equipo de co
raza de flujo dividido. Los resultados se comparan con los
reportados en la literatura.

EJEMPLO IIX

Este es un ejemplo tomado la préctica profesional, en
el cudl se disefia una unidad de intercambio de calor dénde
los fluidos tienen fijas sus temperaturas .y flujos. El --
sistema discfia éste equipo y los resultados se comparan

con los obtenidos por un bufete de ingenierfa.

Vv.5.1 ENUNCIADOS DE LOS PROBLEMAS

En general, los resultados obtenidos presentan desvia
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ciones que son debidos a los diferentes metodos utilizados -
tanto en la literatura como en el sistema computacional.

A continuacion se describen los problemas.

V.5.1.1 CALCULO DE UN ENFRIADOR DE ACEITE 2-4.

Enunciado del problema 8.1 del Kern.

"Un aceite de 33.5 API tiene una viscosidad de 1 cp

a 180°F y 2 cp a 100°F. 49600 1b/hr de aceite salen de la co-
lumna de destilacibn a 358°F y es usado en un proceso de absor
cibn a 100°F, El enfriamiento serf alcanzado mediante agua de
90°F a 120°F. La cafda de presibn permitfida es de 10 PSI en am
bas corrientes con un factor de obstrucci8n combinado de 0.004
Se dispone para este servicio de un intercambiador de 35 plg -
de didmetro interno, teniendo 454 tubos de 1 plg de didmetro -
externo, 11 BWG y 12 pies de largo y estan colocados en un -~
arreglo en cuadro de 1} plg de paso. El haz de tubos esta arre
glado para seis pasos y los deflectores son de corte vertical
espaciados 7 plg. El deflector longitudinal esta soldado a la
coraza.~- ies necesario usar un intercambiador 2-4? ¢El inter--
cambiador de que se dispone llena los requerimientos?q

A continuacibn se muestrz la corrida del sistema,



PROGRAMA PARA Et-CgE%%La DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR EN LOS CUALES NO OCURRAN CAMBIOS DE FASE
EN LOS FLUIDOS, EXCEPTUANDD AL VAPOR DE AGUA.
DESEA USTED :
DISENAR EL EQUIPO
SIHULAR UN EQUIPD
INDIQUE QPCION : SINULAR
TECLEE EL NUMERO DE L& OIPCION DESEADA :
t DIAGNOSTICAR EL COMPORTAMIENTO DEL EQUIPO
2 DETERMINAR LAS MAXINAS TEMPERATURAS DE SALIDA
INDIQUE OPCION : 1
DE LO5 SIGUIENTES BATOS
NOMBRE E IDENTIFICACION OEL CANBIADOR : ENFRIADOR DE ACEITE 2-4("F") EJ 8.1 KERN
DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBDS
NOMBRE DEL FLUIDO : AGUA
GASTO (LB/HR) 7 233000
GRAVEDAD ESPECIFICA 7 1.0
CALOR ESPECIFICO (BTU/LR-GF) 7 1.0
CONDUCTIVIDAD TERNICA(BTU/LB-F1-6F) t 0.34
TEXPERATURA DE ENTRAPA (GF) ? 90.0
TEMPERATURA DE SALIDA (GF) 7 120.0
CAIDA DE PRESION PERNISIBLE (PSE) 7 10.0
FACTOR DE OBSTRUC.(GF-FT2-LB/BTY) T €.002
FASE DEL FLUIDO : LIOUIDO
EL FLUTDO ES AGUA (51 0 KD 3 SI
DESEA CONPROLAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD 1 NO
DATDS DEL FLUTIDO POR LA CORALA
NOMRRE DEL FLUIDD : ACEITE
GASTO (LB/HR) T 4%9400.0 ™
GRAVEDAD EGPECIFICA T +40.8578
CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-GF) ? 0.545
CONDUCTIVIDAD TERMICA(BTU/LB-FT-GF) ? 0.07357

TEKPERATURA DE ENTRADA (GF) 7 338.0
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TENPERATURA DE GALIDA (B6F) ? 100.0

CAIDA DE PRESION FURHIGIBLE (PSIH) ¥ 10.0
FACTOR DE OBSTRUC. (GF-FT2-LB/BTU) * 0.002
FASE DEL FLUIPD : LIOUIDA
EL FLUIDD ES AGU/A (ST O NO) = NOD

AJUSTE BE VISCOSIDADES
DAR LOS DATOS SIGUIENTES SEPARADOS POR (COMAG :
TEMP. 1 (GF), VISCOSIDAD 1 (CP} : 100.0,2.0
TENP, 2 (GF), VISC. 2 (CP) 1 180,1.0

UESEA CONPRORAR EL. AJUSTE DE LA VISCOSIDAD *  NO

DATOS DEL DISENO NECANICO
LADO TURDS 3
LONGITUD DE LOS TUBDS (FT) 7 12.0
EL ARREGLO ES CUADRADO O TRIANGULAR:  CUADRADO
PITCH (PULG) 7 1.25
DIAMETRO EXTERND (PULE) 7 1.0
BIAK. INTERND (PULG) 0 BUG 7 11
NO.DE TUBOS POR CORAZA 7 454
NO. DE PASOS POR LOS TUBOS ' &
TIPO DE CANBIADOK DE ACUERDO AL T.E.N.A. 7  AFS
NO. DE PASOS POR LA CORAZA * 2 o
LADO DE LA CORAZA :
DIAKETRD DE LA CORAZA (PULG) T 38.00 35.00
NO.DE CORAZAS EN SERIE 7 1
NO.DE CORAZAS EN PARALELO 7 1
CORTE DE LOS BAFLES (1) ? 25,
ESPACIADD DE LOS BAFLES (PULG) 7 7.0
NUNERG DE BAFLES 7 40.
NO. DE FAJAS DE SELLO 7 0.0

DESEA ALGUK CAKBIQ EN SUS DATOS ? NO
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AUTONON DE EX1CO

~FACULTAD DE OUINICA-
IHGENIERIA QUINICA

CALCULO DE CAMBIAD(IRES DE CALOR
SINULACION

RESULTADOS

FECHA = B4/12/11, HORA = 09,12.30.

---------------------------------------------------

UNIDAD DE SERVICIO:
ENFRIABOR DE ACEITE 2-4 ("F*), EJ. 8.1 KERN

TAMAND: 35,00% 144,00 IN TIPO: AFS HIRIZONTAL
ARREGLD DE CORAZAS : 16 - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 1
AREA TOTAL (FT2) 3 AREA/CORAZA
(DIS./EFEC) = 1426,/ 1353. (DIS./EFEC) = 1426,/ 1353,
1 -~-= DATO0S DE PROCESO --- 1
I CORAZA I TUBOS I
1 I 1
FLUIDO CIRCULANTE 1 I 1
I 1
GASTO TOTAL (LR/HR) I 1
I 1
VAPDR (LB/HR) I 1
I 1
LIGUIDO (LB/HR) I 1
1 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 1
I 1
VISCOSIDAD (CP) 1 I
’ - I- I
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) ) SO 4500 1 1.00000 I
) D i L L L DL DL ) i 1
CONDUC . TERMICA{BTU/HR.FT.6F) - 1° L .07357 1 «36000 1
| R e L Jeremmme e 1
TEHPERATURA ENT.(GF) 1 . 358.,00000 1 90.00000 1
T 1) LT ETSr PR U, 1
TENPERATURA SAL.(GF) 1 100.00900 1 120.00000 1
lorrmonmcccn o nm e O et 1
NUHERD DE PASOS 1 ‘ R I [ q
S el et ) 1
VELOCIDAD (FT/SEG) I 1791414 1 4,33329 1
| (PP S (R 1
CAIDA DE PRESION PERNITIDA(PSI}I 10.00000 I 10.00000 I
Jooomommmmen e eeaee Jommcommem e anaian i
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSINI 1.75008 1 A.63528 1
| Rt R DD Jommomm e e 1
FAC.DE OBSTRUC.{(GF.FT.HR/BTU) I .00200 I .00200 1

CALOR INTERCAMBIADOD (BTU/HR) 6990000, DMLT CORREGIDO (GF) £6.82

COEF.DE TRANS,SUCID 73.3% LINPIO 92.20



NUM. DE TUBOS: 454 LONGITUD : 12, FT ARREGLO: CUADRADO
DIAN. EXT.: 1.0000 BUG: 11 PITCH 21.2300
NO. DE BAFLES: 40. ESPACIADD 1 7.00 IN  CORTE BAFLES 125.00 %

LAS TEMPERATURAS DE SALIDA DEL EQUIPO
NO SON LAS INBICADAS

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADD =  ,0038
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE =  ,0040
DESEA CONOCER LAS TENPERATURAS

DE SALIDA 7 gy
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~FACULTAD DE QUINICA-
INGENIERIA QUINICA

CALCULD DE CANBTADORES DE CALOR
SIMULACION

RESULTADOS

FECHA = B84/12/11, HORA = 09.17.30,

UNIDAD DE SERVICIO:
ENFRIABOR DE ACEITE 2-4 ("F"). EJ. 8.1 KERN

TANAND: 35.00X 144,00 IN TIPO: AFS HORIZONTAL
ARREGLD DE CORAZAS : 1§ - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 1
AREA TOTAL (FT2) ¢ AREA/CORAZA ¢
(DIS./EFEC) = 1426,/ 1409, (DIS./EFEC) = 1426,/ 1409,
1 --~ DATOS DE PROCESO --- 1
I CORAZA 1 TUB0S 1
| S S 1
FLUIDD CIRCULANTE I ACEITE 1 AGUA 1
[-mmmmmme e s ooee T-mmmmemomm e 1
GASTO TOTAL (LB/HR) 1 49400, I 233000. 1
B e ST E PR e 1
VAPOR (LB/HR) 1 0. 1 0. 1
e s 1
L10UIDO (LB/HR) 1 49500, I 233000 1
Joeammmmmmncnccannan R !
GRAVEDAD ESPECIFICA I .85750 1 1,00000 1
[-memommmmen e o eae [-memmemmae e 1
VISCOSIDAD (CP) I 1.10882 I 69943 1
T e 1
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) I .54500 I 1.00000 1
I-mrmmmmmecns e T 1
CONDUC.TERNICACBTU/HR.FT.GF) I 07357 1 .36000 1
[-mmmmemem e ens e 1
TENPERATURA ENT. (GF) 1 358.00000 I 90.00000 1
[mmmrmmsmemecae B R I
TENPERATURA SAL. (GF) 1 102.60382 I 119.43034 1
ot ot) CUEEL SEEESE R 1
NUNERO DE PASDS 1 2 I é 1
o T CERPRRRRE SN 1
VELOCIDAD (FT/SEG) 1 150414 1 4,3539 1
e [ommmmem e 1
CAIDA DE PRESION PERMITIDA(PSI)I 10.00000 1 10.00000 I
(PR I-rmcmenmmmensencaaa 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSDII 1.74645 1 7.63196 1
J-mememmemmm e e -1
FAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.KR/BTY) I .00200 I .00200 1
CALOR INTERCANBIADD (BTU/HR) 6903870, DHLT CORREGIDO (GF)  72.13

COEF.DE TRANS.SUCID 67.10 LINPIO 93.27



. e

NUM. DE TUBOS: 454

BIAN.

NO. DE BAFLES: 40.

e e ey 0 A e R e e B N AR W e

EXT.: 1.0000 BUG: 0

DESEA USTED:

1
2
3

NUEVA CORRIDA
CANBIAR SUS DATOS
TERKINAR EL PROGRANA

INDIOUE OPCION @

e

LONGITUD 1 12, FT

ESFACIADD ¢ 7.00 IN

-

ARREGLO: CUADRADD
PITCH 21.2300
CORTE BAFLES :25.00 X

DESEA EL DESPLEBADD DE LAS OPCIONES DE LDS CAMBIDS ? s8I

0

TURDS @

OPCIONES DE CAMBIO
OPCION DE CALCULO

FLUJO TOTAL

GRAVEDAD ESPECIFICA

CALOR ESPECIFICO
CONDUCTIVIDAD TERMICA
TEWNPERATURA DE ENTRADA
TENPERATURA DE SALIDA
CAIDA DE PRESION PERM.
FACTOR DE ORSTRUCCION

FASE DEL FLUIDO

VISCOSIDAD DEL FLUIDD
CALOR LATENTE NE CONDS.
LOXGITUD DE LOS TURDS
ARREGLD DE LOS TUBQS

PITCH DE LOS TUBOS
DIAKETRO EXTERNO DEL TUBD
DIAKTERO INTERNO DEL TuBOD
TIPO DE CABEZAL DE ENTRADA
TIFQ DE CORAZA

TIPO DE CABEZAL DE SALIDA
NUNERO TOTAL BE TUBOS

NO. DE PASOS POR LOS TUBOS
DIANETRO DE LA CORAZA
NUMERO DE CORAZAS EN SERIE
HUNERG DE TRENES EN PARALKELO
CORTE DE LO5 BAFLES
ESPACIADD DE LOS BAFLES
NO. DE FAJAS DE SELLO
NUHERD DE BAFLES

EL NUKERQ DEL CANBIOD DESEADO :

CORAZA =

12
13
14
13
16
17
18
19
20
21
22

0
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OPCIONES DE CALCULO

! DISEND DEI. EQUIPD

2 SIHULACION (DIABNOSTICO)

3 SIKULACION (DET. TENPS. SALIDA)
INDIQUE OPCION : 4
LAS VELOCIDADES Df BISENG HIN.Y Nax.
DEL FLUIDO EN LOS TuBOS S0N;
VNIN = 1.000FT/S YNAX = 5.000F1/8
DESEA CAMBIAR ESTOS DATOS (51 0 NO): g1
VELOCIDAD NININA (FT/SEG) * 3.9
VELOCIDAD NAXINA (FT/8E6) 7 5.9
DESEA HACER OTR( CANBIO v No

DE UN TITULO PARA ESTA CORRIDA .., DISENO CON CORAZA DE UN PAAAAASSSSSSSE00
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UNTVERS !
AUTONONA E

XD

CIONAL

EXI1CO

-FACULTAD DE  QUIMICA-
INGENIERIA QUIKICA

CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR
DISEND

RESULTADOS

FECHA = 84/12/11, HORA = 09.17.31.

UNIDAD DE SERVICIO:
DISEND CON CORAZA DE UM PASO. EJ. B.1 KERN,

TAMANG: 29.00X 144,00 IN TIPO: AES HORIZONTAL
ARREGLD DE CORAZAS 3 25 - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 2
AREA TOTAL (FT2) : AREA/CORAZA :
(DIS./EFECY = 1948,/ 1837, (DIS./EFEC) = 974,/ 9.
1 ~-- DATOS DE PROCESOD --- 1
1 CORAZA 1 TUBOS I
e I
FLUIBD CIRCULANTE 1 ACEITE 1 AGUA 1
Tremmmoiimon s m e aee fommmmmmm e 1
GASTO TOTAL (LB/HR) 1 49600, I 233000, 1
[mmmmmmmmm e [--emcmmmmee momemeien 1
VAPOR (LB/HR) 1 0. 1 08 1
e I------ smmmmamesiiees 1
L1QUIDO (LB/HR) 1 49600, I 233000 1
Teommmmmnonaes e e 1
GRAVEDAD ESPECIFICA I o L.B5750. 17 T1.00000 1
| SRt e let-biad Sl bt b e I
VISCOSIBAD (CP) 1 ‘1.,115603"1 J0171 1
O R PRI AL T EES EELE TR TR 1
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) 1 ©.04500 1 1.00000 1
i et fommmeme e e 1
CONDUC.TERNICA(BTU/HR.FT.GF) I -2 .07357 1 .34000 1
Jrommmem o S e 1
TEMPERATURA ENT.(GF) 1 358.00000 I 90,00000 1
[--mmmmee B I--omemmrme e 1
TEMPERATURA SAL.{GF) 1 100.00000 I 120,00000 1
D ekt Rt 1
HUKERD BE PASOS 1 1 I 4 1
i mem - bttt 1
VELOCIDAD (FT/SEG) I 1.06399 1 4.25031 1
Jecorrmeneea L Jemusemmnmcamnmretc 1
CAIDA DE PRESION PERMITIDA(PSI)I 10.00000 I 10.00000 1
[oemmmmmmeananao s Toemm e e 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I 1.07729 . 1 9.735333 1
[dmmmmmon st e e TE 1
FAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.HR/BTL) 1 00200 I 00200 1
CALOR INTERCAMBIABO (BTU/HR) 4990000, DNLT CORREGIDO (GF) 66.82

COEF.DE TRANS.5UCIO 53.M1 LIHPIO 73.74



NUN. DE TURDS: 310 LONGITUD = 12, FT ARREGLO: CUADRADD

BIAH. EXT.: 1.0000 BWG: - 1 FITCH =1.2500

NO. DE BAFLES: 23, ESPACIADG : 6.00 IN CORTE BAFLES :15.00 X

DESEA USTED:
1 NUEVA CORRIDA

2 CAMBIAR 5U§ DATODS
3 TERMINAR EL PROGRANA

INDIQUE OFCION ¢ 3



- 153 -

V.5.1.2 CALCULO DE UN ENFRIADOR DE GAS
DE COMBUSTION DE FLUJO 7
. pIVIDIDO

znunCLAdéydelfprdblema 11.5 del Kerns

"10500 pcm (41300 lb/hr) de gas‘de chimenea (peso mo-

lecular 30

una calda de preslon‘permlslble'd ; ’Ei enfrxamiento se
efectuard con-agua de 80 a-100.°F y con: una caida de presxén -
permisible de 10 PSI. ~Se considerara un factor total de obs--
truccion de 0.005 con una velocidad mfnima razonable ‘del agua.

La pradctica industrial usa tubos de 1 plg-de: dlﬁmetro externo

de 14 BWG, en arreglo en cuadro para todos los sgrvzcios, y de

longitud del tubo."

A continuacién se'mqestia°;a,§ del programa.




PRIGRANA PARA z['cbiﬁmﬁ DE INTERCAMBIADNORES
DE CALOR EN LOS CUALES RO OCURRAN CANBIOS DE FASE
EN LOS FLUIDOS, EXCEPTUANDOD AL VAPOR DE AGUA.
DESEA USTED
DISENAR EL EQUIFD
SINULAR UN EQUIFOD
INDIQUE OPCIOM @ GINULAR
TECLEE EL NUMERD BE LA OPCION DESEADA :
1 DIAGNOSTICAR EL CONPORTAHIENTO DEL EQUIPQ
2 DETERMINAR LAS MAXINAS TENPERATURAS DE SALIDA
INDIOUE OFCION @ A
DE LOS SIGUIENTES DATOS =
NONBRE £ IDENTIFICACION DEL CANBIADOR : ENFRIADOR DE GAS EJ 11.5 KERN CORERA “E"
DATOS DEL FLUIRD POR LOS TUROS
NOKBRE DEL FLUIDOD : aAGua
GASTO (LB/HR) 7 44500.0
GRAVEDAD ESPECIFICA ' 1.0
CALOR ESPECIFICH (BTU/LB-GF) ? 1.0
CONDUCTIVIDAD TERMICA(BTU/LB-FT-GF) ' 0,34
TEMPERATURA DE ENTRADA (GF) 7 80.0
TENPERATURA DE SALIDA {GF) 7 100.,0
CAIDA DE PRESIOK PERNISIBLE (PSI) 7 10,0
FACTOR DE ORSTRUC.(BF-FT2-LB/BTU) ? 0,003
FASE DEL FLUIDO ® (y0uIn0
EL FLUIDD ES ABUA (51 0 NO) 1+ 51
DESEA COMPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD ? NO

DATOS DEL FLUIDO POR LA CORAZA
NOKBRE DEL FLUIDO : GAS DE CHIMENEA
GASTO (LB/HR) 7 41300.0
GRAVEDAD ESPECIFICA 7 0.0012
CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-GF) 7 0.25
CONDUCTIVIDAD TERMICA(BTU/LB-FT-GF) 7 0.015

TEHPERATURA DE ENTRADA (6F) ' 1250.0
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TENPERATURA DE SALIDA (GF) ? 125.0

CAIDA DE PRESION PERMISIBLE (PSI) Y 1.0
FACTOR DE OBSTRUC.(BF-FT2-LB/BTUY T ¢.002
FASE DEL FLUIDO : gas

AJUSTE DE VISCOSIDADES
DAR LOS DATOS SIGUIENTES SEPARADOS POR CONAS
TENP. | (GF), VISCOSIDAD 1 (CP) ¢ 185.% 0.0204
TEXP. 2 (GF), VISC. 2 (CP) ¢ 22%.0 0.0214

DESEA COMPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOS{BAD 7 g

DATOS DEL DISENO HECANICO
LADO TUBDS ¢
LONGITUD DE L.OS TUBDS (FT)Y 7 12,0
EL ARREGLD ES CUADRADO O TRIANGULAR:  CUADRADD
PITCH (PULGY 7 1,23
DIAMETRO EXTERNO (PULG) 7 1.0
DIAN. INTERND (PULG) O BUG T 14
NO.Dt TUBOS POR CORAZA 7 198
NO, DE PASOS POR LOS TUBOS 7 B
TIPO DE CAMBIADOR DE ACUERDOD AL T.E.M.A. ' AES
LADD DE LA CORAZA 13
DIAMETRO DE LA CORAZA (PULGY ' 31,0
NO.DE CORAZAS EM SERIE 7 4
NO.DE CORAZAS EN PARALELD T 1
CORTE DE LOS BAFLES ¢(X) 7 25
ESPACIADO DE LOS BAFLES (PULG) ? 28,8
NUKERDN DE BAFLES ! 4
HO. DE FAJAS DE SELLO 7 0

DESEA ALGUN CANBIO EN 5US DATOS ' ND



URIVERS
AUTOND

-FACULTAD DE QUINICA-
INGENIERIA QUINICA

CALCULD DE CANBIADORES DE CALOR
SINULACION

RESULTADOS

FECHA = B4/12/11. HORA = 09.17.46.

UNIDAD DE SERVICIO:
ENFRIADDR DE GAS. EJ. 11.3 KERN CORAIA "E“

TAMANO: 31.00X 144.00 IN TIPO: AES HORIZONTAL
ARREGLO BE CORAZAS 3 | § - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 1
AREA TOTAL (FT2) : AREA/CORAZA :
(DIS./EFEC) = 1125,/ 439, (DIS.JEFEC) = 1125./ 439,
I --- DATOS DE PROCESO --- 1
I £ORAZA I TUBOS 1
1 e 1 - I
FLUIDO CIRCULANTE 1 GAS DE CHINENEA I ABUA 1
O ot Jmmmmemmm e 1
GASTO TOTAL (LB/HR) 1 41300, 1 64500, 1
 C— demmmmmam——a G ]
VAPOR (LB/HR) 1 41300. 1 0. 1
e LT R —— 1
LIGUIDO (LB/HR) 1 SRR 1 64300, I
e J-omemmnman mmmemmnee I
GRAVEDAD ESPECIFICA 100120 1 1.00000 1
Immomemmes e nee e 1
YISCOSIDAD (CP) I .02089 1 4409 1
oo B I
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) I o .25000 1 1.00000 I
Jrmmammceeminianimann]aamr e n———— - 1
CONDUC.TERNICA(BTU/HR.FT.GF) 1 01500 I 136000 1
lamommomeeeee —omnmmee N 1
TENPERATURA ENT. (GF) 1. 250,00000 1 80.00000 I
O i) CURETESE SRR 1
TENPERATURA SAL . {GF) 1 125.00000 1 100,00000 1
Jommmemmmmm e [-mmmmmom e e e 1
NUNERD DE PASOS 1 1 1 8 1
I-mommomomeoe e aen e 1
VELOCIDAD (FT/SEG) 1 123,61435 | 160200 |
Jomemmmonees Joomommmemmem e I
CAIBA DE PRESION PERNITIDA(PSIDI 1.00000 I 10.00000 I
J-mmmmmm e e e 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I 1.64016 1 1.64488 |
Jommrmmomsmnmeanans [memmmesmm e s 1
FAC.DE OBSTRUC. (GF.FT.KR/BTU) 1 .00200 1 00300 I
CALOR INTERCAMBIADO (BTU/HR)  1290425. DNLT CORREGIDD (GF)  B1.79

COEF.DE TRANS.SUCID 14.03 LINPIO 28,19



NUM. DE TUBDS: 358 LONGITUD 3 12. FT ARREGLOs CUADRADO
DIAN. EXT.3 1.0000 BUG: 14 PITCH +1.2500
NG. DE BAFLES: 4. ESPACIADD : 28.80 IN  CORTE BAFLES :23.00 I

LA CAIDA DE PRESION EK LA CORAZA
ES MAYOR GUE LA PERMITIDA.

LAS TEMPERATURAS DE SALIDA DEL EQUIPO
NO SON LAS INDICADAS

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADD =  .0338
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPOMIBLE =  .0030

DESEA CONOCER LAS TENPERATURAS
DE SALIDA ? NO

DESEA USTED:
1 NUEVA CORRIDA

2 CANBIAR SUS BATOS
I TERNINAR EL PROGRAMA

INDTOUE ORCION : 2

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS (OPCIOMES DE LGS CAMBIOS 7 NO
DE EL NUMERD DEL CAMBIO DESEADD : 29

TIPO DE CORAZA * J

BESEA HACER OTRO CAKRIO 7 SI

DESEA EL DESPLEGADOD DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS ! NO
DE EL NUMERO DEL CAHBIO DESEADO ¢ 32

NO. DE PASOS POR LOS TUBOS 7 12

BESEA HACER OTRO CANBIO 7 61

DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CANBIOS 7 NO
DE EL NUMERD DEL CANBIO DESEADD s 31 '

NO.LE TUBOS POR CORAZA 7 340

DESEA HACER OTRO CANBIO 7?7 N
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DE UN TI'TULO PARA ESTA CORRIDA ...

ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11.5 KERN CORAZA “J"



U N VER S

UTOND

-FACULIAD DE OQUINICA-
INGEXIERIA QUINICA

CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR
SIMULACION

REBULTADOS

FECHA = B4/12/11. HORA = 09.17.46.

UNIDAD DE SERVICIO:
ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11.5 KERN CORAZA “J"

TAMANOs 31.00X 144,00 IN TIPO: AJS HORIZONTAL

ARREGLO DE CORAZAS : 1 § - 1 P CORAZAS POR UNIDAD ¢ 1

AREA TOTAL (FT2) = AREA/CORAZA @

(DIS./EFEC) = 1048./ 902, (DIS./EFEC) = 1068,/ 902,
1 --- DATGS DE PROCESO --- 1
1 CORAZA TUBOS 1
1 1

FLUIDO CIRCULAKTE 1 1

GASTO TOTAL (LB/HR)
VAPOR (LB/HR)
LIOUIDO (LB/HR)
GRAVEDAD ESPECIFICA
VISCOSINAD (CP)

CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF)

CONDUC. TERMICA(BTU/HR.FT.GF) 1 L0130

I
1
I
1
I
I
I
I
1
I
!
H
S
o1
1
1
I
I
I
1
1
1
1
1
1
I
i
1
1
1
1

.36000 1

e T LTI (TSR I
TENPERATURA ENT. (GF) 1 250.00000 80.00000 1
TENPERATURA SAL. (GF) L e 1 team00 1
NUNERO DE PASDS i---‘-_--i;;;ﬁ;ﬁa---- TR !
VELOCTDAD (FT/SEG) DT 80717 1 MpS—
CAIDA DE PRESION psauxran(951,§’°""""“'§358888" """""iS'S&BéS"i
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)§~~~--_-‘--~‘:;;;;;i ------------ ;:;;E;Q-—i
FAC.DE GBSTRUC, (GF .FT.HR/BTU) }-_-—__-_---‘:6;;;8-- -------‘_---:;8;8;_-i

CALOR INTERCAMBIADO (BTU/HR) 1290425, " DHLT CORREGIDD (GF) 62.30

COEF.DE TRANS.SULID 14.68 LINPIO 19.95



[ 4
NUN. DE TUBOS: 340 LONGITUD : 12, FY ARREGLO: CUADRADOD
DIAK. EXT.: 1,0000 BUG: 14 PITCH ¢1.2500

NO. DE BAFLES: 4, ESPACIADO ¢ 28.80 IN  CORTE BAFLES 125.00 1

LAS TEMPERATURAS DE SALIDA LEL EQUIPO
NO SON LAS INDICADAS

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADD = .0136
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE =  .0050
DESEA CONOCER LAS TEMPERATURAS

DE SALIBA ? 81



1

a

- 1
U v A N
T

=D

KIVERSIDAD Clronal

AUTONDOHKA DE Exl1co

-FACULTAR DE QUINICA-
INGENIERIA QUIHICA

CALCULD DE CANBIADORES DE CALOR
SINULACION

RESULTADOS

FECHA = B84/12/11. HORA = 09.17.46.

i e e o R o o e o e e s e e Ll e T A A A e

UNIDAD DE SERVICIO:
ENFRIADOR DE GAS. EJ. 11,3 KERN CORAZA "J"

TAMAND: 31.00% 144,00 IN TIPO: AJS HORIZONTAL
ARREGLO DE CORAZAS : 1§ - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 1
AREA TOTAL (FT2) : AREA/CORAZA 1
(DIS./EFEC) =  1068./ 1056, (DIS./EFEC) = 1068./ 1056,
1 --- DATOS DE PROCESO --- 1
I CORAZA I TUBOS 1
N I eeee- I
FLUIDO CIRCULANTE I GAS DE CHIMENEA I AGUA 1
e O 1
GASTO TOTAL (LE/HR) I 41300, 1 44500, 1
Immmmmmcomenmma e [mmememmmm e e 1
VAPOR (LB/HR) I 41300. 1 0. 1
e [mmmemmmmmm e 1
LIOUIDO (LB/HR) I 0. 1 64500, 1
[mmmmmmm e mmmenmeee [oemmmme e e I
GKAVEDAD ESPECIFICA 1 00120 1 1.00000 1
[-mmmmmmmmnnn e e [osmmmmm e e 1
VISCOSIDAD (CP) I .02083 I J392 1
e S e I
CALOK ESPECIFICO(BTU/LB.GFY 1 ,25000 1 1.90000 1
J=mmmmeomnmeo e R 1
CONDUC . TERNICA (BTU/HR.FT.6F) 1 .01500 1 .36000 I
T [-mmmsmmemem e 1
TEMPEKATURA ENT.{GF) 1 250.00000 I 80.00000 I
lommmmm e e 1
TEHPERATURA SAL. {(GF) 1 11751662 1 101.20740 1
e [omsmemmmmme e 1
NUMCRO DE PAS0S 1 DIVIBIBS I 12 1
Jmmmmmemne e em e e Jemmmemmenan e 1
VELOCIDAD (FT/SE6) I 61.80717 1 267253 1
e [ormmmmnms e e 1
CAIDA DE PRESION PERNITIDA(PSI)I 1.00000 I 10.00000 I
[-mmmeem o am e [emmmmme e 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I BV T 5.77571 1
T SO R L 1
FAC.DE OLSTRUC. (GF.FT.HR/BTU) 1 .00200 1 .00300 1
CALOR INTERCANBIARO (BTU/KR) 1347899, DALT CORREGIDO (BF)  74.43

COEF.DE TRANS.SUCIO 17,21 ‘ LINPID 19.06



LONGITUD : 12, FT ARREGLO: CUADRADD

NUK. DE TUBDS: 340

DIAM. EXT.: 1.0000 BUG: 14 PITCH £1.2500

NO. DE BAFLES: 4. ESPACIADO s 28.80 IN CORTE BAFLES 325.00 %

.t ) T e e e A e e e et o s 40 42 e 0 e e

DESEA USTED:
1 NUEVA CORRIDA

2 CAMBIAR SUS DATOS
J TERMINAR EL PROGRANA

INDIQUE OPCION 1 3
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V.5.1.3 DISERO DE UN INTERCAMBIADOR TOMADO
DE LA PRACTICA

Este es un ejemplo que fue tomado de los resultados e
un bufete de ingenieria (1.M.P.), en este caso se hace una com-
paracién de los resultados que arroja el sistema con los obteni
dos por el I.M.P,

El enunciado del problema es el siguiente:

Se require disefilar una unidad de intexcambio de calor
para el crudo salado proveniente de un tren de precalentamiento
con una temperatura de B80°F y se desean llevar las 154860 lb/hr
hasta 126°F para entrar en la desaladora; el fluido de calenta
miento serd el crudo desalado proveniente de éste equipo el --
cudl tiene 170°F de temperatura y se enfriarf hasta 120°F. La
cantidad de crudo desalado es de 139373 1lb/hr.

La cafda de presién permisible es de 15 PSI para cada
fluido y un factor de obstruccifn de 0.003. e

El equipo disefiado por el I.M.P. es el siguiente:

Tamafio: 41 - 288 " Tipo: AES Horizontalr

Arreglo: 2S - 1P
El crudo salado va por el lado de los tubos:‘y egaiado
por el lado de la coraza; el numero de tubos porjuniQQdieé de
680 de 1 plg de 12 BWG de espesor y de 24 pies‘dé iafgé‘con

arreglo de 1} de espaciamiento. e

El corte de los bafles es de 16% separados 8.57" para un

total de 30. .
La DMLT es de 39.6°F y el coeficiente total limpio es de
11.45 BTU/Hxr-ft2oF y de 10.72 el de servicio.
Las propiedades fisicas de los crudos se tomaran de la ho-
ja de datos de disefio del equipo.
La corrida del programa se encuentra a continuacién.
En este ejemplo tambien se muestra la secuencia de
calvulo seguida para el disefio del equipo, donde se puede ob-
servar la discriminacion del programa para encontrar el equi-

po 6ptimo que arrojara como resultado,
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PROGRANA PARM EL CALCULOD DE INTERCAMBIANORES

DE CALOR EN LUS CUALCS HO OCURRAN CANBTOS DE FASE
£X L0S FLUTNOS, EXCEFTUANDG AL VAPOR DE AGUA.
DESEA USTED 2
DISENAR EL EQUIPD
SIMULAR UN EOU1PO
INDIGUE OPCION : pDISENAR
DE LOS SIGUTENTES DATOS :
HOMBRE € IDENTIFICACION DEL CAMBIADOR : PRECALENTADOR DE CRUDG BISENADD POR I1.M.P.
TIPO DE CAMBIADOR BE ACUERDO AL T.E.N.A, ' g
DATOS DEL FLUIDO POR LOS TUBGS
NOMBRE DEL FLUIBD : CRUDO SALADA
BASTD (LB/HRD 7 154840.
GRAVEDAD ESPECIFICA 7  0.848
CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-GF) T 0.49
CONDUCTIVIDAD TERHICA(BTU/LB-FT-6F) ? 0.07765
TEHPERATURA DE ENTRADA (BF) 1 80,0
TERPERATURA DE SALIDA (GF) ? 126.0
CAIDA DE PRESION PERNISIBLE (PSI) 7 15.0
FACTOR DE ORSTRUC.(BF-FT2-LB/BTU) 7 0.003
FASE DEL FLUIDO : LIOUTDD
EL FLUIDD ES AGUA ¢SI D NO) :  NO
AJUSTE DE VISCOSIDADES
BAR LOS DATOS SIGUIENTES SEPARADOS POR CONAS 1
TEKP. 1 (BF), VISCOSIDAD 1 (CP) : B0.0.8.98
TEXP. 2 (BF), VISC. 2 (CP) 1 124,5.4
BESEA CONPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD T Ng
DATOS DEL FLUIDO PO LA CORAZA
NOMBRE DBEL FLUIDO : CRUDD DESHIDRATADO
BASTO (LD/HR) 7 139373
GRAVEDAD ESPECIFICA 7 0.8365
CALOR ESPECIFICO (BTU/LB-GF) 7  0.498

CONDUCTIVIDAD TERMICA(BTU/LB-FT-6F) 7 0.0743
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TEMPERATURA DE ENTRADA (GF) 7 120,0

TEAPERATURA DE SALIDA (GF) ? 126.0
CAIDA DE PRESION PERNISIBLE (FSI) 7 45.¢
FACTOR DE OBSTRUC.(BF-FT2-LB/BTUY ? 0.003
FASE DEL FLUIDO : LIGUIDA
EL FLUIDO ES AGUA (81 0 NO) @ NO

AJUSTE DE VISCOSIDADES
BAR LOS DATOS SIGUIENTES SIEPARSDOS POR COMAS :
TENP. 1 (6F). VISCOSIDAD % (CP) : 170.0,2.08
TEWP. 2 (GF), VISC. 2 (CP) ¢ 120.0,3.8

DESEA COMPROBAR EL AJUSTE DE LA VISCOSIDAD 7

DATOS DEL DISEND HECANICO
LADO TUBOGS :
LONGITUD DE LOS TUBNS (FT) 7 24.0
EL ARREGLO ES CUADRADD 0 TRIANGULAR: CUADRADO
PITCH (PULG) ' 1.23
DIAKETRD EXTERNQ CPULG)Y 7 1.0
DIAM. INTERNO (PULG) 0 BUG 7 12
LAS VELOCIDADES DE DIGENO NIN.Y NAX.
DEL FLUIDD EN LOS TUBOS S5ON:
VHIN = 1.000FT/S VHAX = 5.000FT/8
DESEA CAMBIAR ESTOS DATOS (51 O NO): 81
VELOCIDAD MININA (FT/SEG) 7 1.0
VELOCIDAD HAXIHA (FT/8EG) ? 3.0

DESEA ALGUN CANBIO EN SUS DATOS 7 NO



U N
A

oo
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I VERSI

UTONDOMH

-FACULTAL DE  OUINICA-
INGENTERIA QUINICA

CALCULO DE CAMBIADURES DE CALOR
DISEND

RESULTADOS

FECHA = B&/12/11. HORA = 09.17.07

e o e v et 1 o e = e o0 o e ot D e o e D e e e 8 L Bl S

UNIDAD DE SERVICIO:

PRECALENTABOR DE CRUDO DISENADD POR I.M.P.

TAMANO: 39.00X 288.00 IN TIPD: AES HORIZONTAL
ARREGLO DE CORAZAS 1 2 8 - 1 P CORAZAS POR UNIDAD = 2
AREA TOTAL (FT2) = AREA/CORAZA = )
(DIS,/EFEC) = 7791./ 7825. (DIS./EFEC) = 3894./ 3812,
1 --- DATOS DE PROCESD --- 1
1 CORAZA 1 TUBOS 1
| | O I
FLUIDD CIRCULANTE I CRUDO DESHIDRATADOI CRUDD SALADD 1
| T ettt [-emmmmmcm e m e 1
GASTD TOTAL (LB/HR) 1 139373. I 154840. 1
) O e L L L e ) L !
VAFOR (LB/HR) 1 0. 1 0. 1
) oo m e 1
LIGUIDO (LB/HR) 1 139373, 1 154860. 1
e ety J-mmmmmmmmmmcm e [
GRAVEDAD ESPECIFICA ’ ) B .83650 1 .84800 I
Jmmemmmen- mEmsm e e Jrmemememm e 1
VISCOSIDAD (CP) 1 2.84733 1 7.03949 1
Jommmnme e Jommrmmme o e o -1
CALOR ESFECIFICO(BTU/LB.GF) 1 © 449800 I .49000 1
[=eeemmcmcm e, Jewemnm e e nem 1
CONDUC.TERMICA(BTU/HR.FT.GF) 1 1,07650 1 07765 1
| il B 1
TEMPERATURA ENT.(GF) 1 170.00000 1 80.00000 1
) R et L L L ) S el ===l
TEMPERATURA SAL.(GF) 1 120,00000 I 124,00000 1
Jermmeocrcma e nans Jommmme e e - I
NUNERO DE PASOS 1 - B 1 6 1
R S e it I
VELOCIDAD (FT/3EG) 1 1.,741243 1 2,35984
[rmmemmem e e ee R it [
CAILA DE PRESION PERMITIDA(PSIDI 15.00000 1 15.00000 |
it e daieteateteteletd Sl dutobeetnt bttt 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I 5.,92482 1 . 7.37067 |
Iommrmmmcom e o [-mommmm e e o I
FAC.DE OBSTRUC, (GF.FT.HR/BTU) - 1 .00300 I .00300 1
CALOR INTERCAABIADD (BTU/HR) 3490544, DMLT CORREGIDD (GF) 39.48

COEF.DE TRANS.SUCID 11.32 LINPID

12.43



KUM. DE TUBDS: 420 LONGITUD : 24, FT ARREGLG: CUADRABO
IIAH. EXT.: 1.0000 BUG: 12 PITCH :1.2500
NO. DE BAFLES: 35. ESPACIADD : 8.00 IN  CORTE BAFLES :15.00 X

SE INTENTARA OTRD ARREGLO CON
HENOR SOBREDISENO



VERSID
TONODMHA
-FACULTAD DE QUINICA

INGENIERIA QUIKICA

CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR
DISEND

RESULTADOS

FECHA = Bi/12/114, HORA = 09.17.07.

e e S e e e e S A O e e T e e e

UNIDAD DE SERVICIO:
PRECALENTADOR DE CRUDC DISENADD POR I.M.P.

TANAND: 42.00X 288.00 IN TIPO: AES HORIZONTAL
ARREGLD DE CORAZAS : 2 § - 1 P CORAZAS POR UNIDAD t 2
AREA TOTAL (FT2) : AREA/CORAZA :
{DIS./EFEC) = 9274,/ 9079, (DIS./EFEC) = 4637./ A4540.
1 --- DATOS DE PROCESO --- 1
1 CORAZA 1 TUBUS 1
1 = !
FLUIDO CIRCULANTE I CRUDO DESHIDRATADOI  CRUDO SALADD 1
x .................... l ---------------------
GASTO TOTAL (LB/HR) 1 139373, I 154860. 1
Immmmmmmmm e e Jomsmmm e e I
YAFOR (LB/HR) 1 0 1 0. ‘1
Iemmmmmmeccomn e e 1
LIQUIDD (LB/HR) 1 139373, 1 154860. 1
[-mmmmmmmmmme e e I |
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 .B3850 1 84800 1
[ mmmmme e e [--mmemm e een 1
VISCOSIDAD (CP) 1 2.84733 1 7.03949 1
s O !
CALOK ESPECIFICOCBTU/LB,GF) I .49800 I 49000 1
T e BE T e 1
CONDUC, TERKICA(BTU/HR.FT.OF) 1 07650 1 07765 1
e Jmmmeemm e 1
TEHPERATURA ENT. (GF) 1 170.00000 1 80.00000 1
[--emmmmmm e Jommenm e e 1
TENPERATURA SAL.(GF) 1 120.00000 1 126.00000 1
e S lmmmmem e e !
NUNERO DE PASOS I 1 1 4 1
R [ammmmmm e I
VELOCIDAD (FT/SEG) I 1.50177 1 1.32168 1
e O 1
CAIDA DE PRESION PERNITIDA(PSI)I 15,00000 1 15.00000 1
I-mmmcmmame e Immmmmmmm e 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I 4.05497 1 2.50259 1
Immmmmemem e e 1
FAC.DE OBSTRUC. (GF.FT.HR/BTU) 1 .00300 1 .00300 1
CALOR INTERCAMBIADD (BTU/NR) 3490544, DNLT CORREGIDO (GF)  39.58

COEF.DE TRANS.SUCIO 7.5 LINPIO 10.32



- O A D e B e 4 8 e v e O e e OB i e s e e

NUM. DE TuBOS: 738 LONGITUD ¢ 24. FT ARREGLO: CUADRADD
DIAH. EXT.: 1.0000 BWG: 12 PITCH :1.2%500

NO. DE BAFLES: 33. ESPACIADD : 8.47 IN  CORTE BAFLES :15.00 %

o e = 4 e T e 8 o o v S 2 = e e e o e 8 g e T v o e e

DESEA USTED:
1 NUEVA CORRIDA

2 CANBIAR SUS DATOS
J TERMINAR EL PROGRAKA

INDIQUE OPCION 1 2
DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS ? No
DE EL NUHERO DEL CAHBIO DESEADD : O
OPCIONES DE CALCULD
1 DISEND DEL EQUIPO
2 SIHULACION (DIAGNOSTICO)
3 SIHULACION (DET. TENPS. SALIDA)
INDIGUE OPCION & 2
DESEA HACER OTRO CANBID 7 g1
DESEA EL DESFLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAKBIOS 7 NNNNNKM
DE EL NUMERD DEL CAMBIO DESEADD s 31
NO.DE TUBOS POR CORAZA T 480
DESEA HACER OTRO CAKBIO 7 51
DESEA EL DESPLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIOS ¢ NO
DE EL NUNERO DEL CAMBIO DESEADD : 3¢
CORTE DE LOS BAFLES (X) T 14
DESEA HACER OTRO CAMBIO 7 &1
DESEA EL DESPLEGADD DE LAS OPCIONES DE LOS CAMBIDS 7  NO
DE EL NUMERG DEL CAKBID DESEABO : 37

ESPACIADO DE LOS BAFLES (PULG) 7 8.37



DESEA HACER OTRO CANRID 7 51 - 170 -

DESEA EL BESFLEGADO DE LAS OPCIONES DE LOS CANBIOS ' NO
DE EL HUNERO DEL CAKBIO DESEADO : 19

NUNERD DE BAFLES 7 3¢

DESEA HACER OTRO CANBIO 7 nNp

DE UN TITULD PARA ESTA CORRIDA ... SINULACION DEL E0UIPD DEL 1.M.P.
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UNTVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMNA DE MEXICO
-FACULTAD DE  QUINICA-
INGENIERIA QUINICA
CALCULD DE CAMBIADORES DE CALOR
SINULACION
RESULTADOS
FECHA = 84/12/11, HORA = 09.17.07,
UNIDAD DE SERVICIO:
SINULACION DEL EQUIPO DEL I.M.P.
TANAND: 42,00 208.00 IN TIPG: AES HORIZONTAL
ARREGLO DE CORAZAS t 2 § - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 2
AREA TOTAL (FT2) & AREA/CORAZA 1
(DIS./EFEC) =  8545./ 8775. (DIS./EFEC) = 4273./ 4388.
I --~ DATOS DE PROCESQ --- 1
1 CORAZA 1 TUB0S I
I e I e I
FLUIRO CIRCULANTE I CRUDD DESHIDKATADOI  CRUDO SALADD I
[=mmmmmemeemeee e [ommmm e mme e eme I
GASTO TOTAL (LB/HR) I 139373, 1 154860. I
.................... I-----------——-,--..-..-I
VAPOR (LB/HR) I 0. 1 0. 1
| ERTRTEE e e 1
LIGUIDO (LB/HR) I 139373, 1 154860, I
B B T Jrmmmm e 1
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 .83650 I .84800 1
e T e 1
VISCOSIDAD (CP) 1 2.84733 1 7.03949 I
) EERER P mmm————— e 1
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) I : 49800 I 49000 1
LT T T NI, (R 1
CONDUC. TERHICA(BTU/HR.FT.GF) 1 = 0078500 1 L07765 1
[-mmmemimem e L — I
TENPERATURA ENT.(GF) 1 “170.00000 1 80.00000 1
S e [emmeememammmemnmeen I
TENPERATURA SAL. (6F) I ©120.00000 T 126,00000 1
N -=-1 1
NUKERO DE PASOS I 1 I 4 1
T I--mmmmmmm e e 1
VELOCTDAD (FT/SEG) I 1.48435 1 1.43441 1
R [memenamsmnnmiemaane I
CAIDA DE PRESION FERKITIDA(PSI)I 15.00000 I 15,00000 1
[memmeemmmmmmeeean B I
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSI)I 3.75694 1 2.74548 1
[ormr e e e 1
FAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.HR/BTU) 1 .00300 I .00300 1
CALDR INTERCANBIADD (BTU/HR) 3490544, DALT CORREGIDU (6F)  39.97

COEF.DE TRANS.SUCID 10,22 LInPIO 10.58



NUK. DE TUBOS: 680 LONGITUD s 244 FT ARREGLOs CUADRADO
DIAN, EXT.: 1.0000 BNG: 12 PIICH :1.2500
ND. DE BAFLES: 130. ESPACIADD : B.357 IN  CORTE BAFLES :16.00 X

L e e e e i T Y 08 = e = S e s S e e 00 e e e et e

LAS TENPERATURAS DE SALIDA DEL EQUIPO
NO SON LAS INDICADAS

FACTOR DE OBSTRUCCION CALCULADO =  .0034
FACTOR DE OBSTRUCCION DISPONIBLE =  ,0040
DESEA CONDCER LAS TENPERATURAS

DE SALIDA ? I



FECHA =
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R NAC
NE
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ONONA

=

v b TONAL
) DE ¥ico

g

~FACULTAD DE QUINICA-
INGENIERIA QUINICA

CALCULO DE CAMBIADORES DE CALUK
SINULACION

RESULTADDOS

g4/12/11, HORA = 09.17.07.

UNIDAD DE SERVICIO:

SINULACION DEL EQUIPG DEL I.M.P.

TANAKD: 42.00X 288,00 IN TIP0: AES HORIZONTAL
ARREGLO DE CORAZAS : 2§ - 1 P CORAZAS POR UNIDAD : 2
AREA TOTAL (FT2) AREA/CORAZA 1
(BIS./EFEC) = BS45./ 8421, (DIS./EFEC) = 4273./ 4211,
1 --- DATOS DE PROCESO --- I
1 CORAZA I 10808 I
I e . 1
FLUIDD CIRCULANTE I CRUD) DESHIDRATAGOI  CRUDO SALADD I
[=mmmmoesmmn oo neanns I-memmmmmom e e I
GASTO TOTAL (LB/HR) I 139373. 1 154860, 1
[emm-mmosemmmee e e Jmemmamem e e 1
VAPOR (LB/HR) 1 0. 1 0. 1
O fememmmemmm e I
LIQUIDD (LB/HR) 1139373, 1 154860, I
B e 1
GRAVEDAD [SPECIFICA I .83450 I .84800 I
s O I
VISCOSIDAD (CP) 1 2.83575 I 7.07093 I
fommmommem e e [mmemmemm e e 1
CALOR ESPECIFICO(BTU/LB.GF) I 49800 1 49000 [
Immme oo mama e Jmmmmmm oo I
CONDUC.TERNICA(BTU/HR.FT.6F) I 07650 1 07765 1
[=--mmmmcmmnmnemaeene O 1
TENPERATURA ENT, (6F) I 17000000 I 80.00000 I
[mmmmememem e O P 1
TENPERATURA SAL.(GF) 1 120.64158 1 125.14752 1
R Immsommmmemm i menas I
NUKERD DE PASDS I 1 I 4 I
[-mmsomemmenmeenas R 1
VELOCIDAD (FT/SEG) 1 1.48435 1 143441 1
e s I I
CAIDA DE PRESION PERNITIDA(PSINI 15,00000 I 15.00000 1
e e 1
CAIDA DE PRESION CALCULADA(PSDII . - 3.76019 1 2.79607 1
B [mmmmemm oo 1
FAC.DE OBSTRUC.(GF.FT.HR/BTU) I .00300 1 .00300 I
CALOR INTERCAMBIADD (BTU/HR)  3423857. DHLT CORREGIDO (SF)  40.83
COEF.DE TRANS.SUCIO 9.82 LIKPIO  10.60



NUKN. DE TUBOS: 480 LONGITUD : 24. FT ARREGLG: CUADRADO
DIAM. EXT.: 1.0000 BUG: 12 PITCH :1.2500
NO. DE BAFLES: 30. ESPACTIADD & 8.57 IN  CURTE BAFLES 114,00 X

DESEA USTED:
1 NUEVA CORRIDA

2 CAMBIAR SUS DATOS
3 TERNINAR EL PROGRAMA

INDIQUE OPCION : 3
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PRECALENTADOR DE CEUDD DISENATIO POR 1.M.P.

FT NCP DC NPT NT VEL
I SIS 1 I 1 1
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1 1 I I 1 I I
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I I 1 I 111
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V.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para los casos anali;ados, el sistema computacional se
comporta muy similar éh fdé resultados, debido a que se obtie-
nen las mismas cohclqsibnes que én la litératura para cada =--
problema. Existen ligeras variaciones eh algunos:valores debi-
dos, poriuna parte, a cantidades exactas utilizadas por la com
putadora, y por otra lado, a ﬁgsviacioheg~dgb%dasiakiqs dife--

rentes métodos utilizados  entre el sistema y los casos anali-

zados.

Al efectuarse iéJsimé;gwién_con los:. datos originales,
el programa indica que la ihcfﬁsféciénaqaléﬁléaéﬁ(o.ooze), es
menor que la requerida (0.004), indicaﬁdo gue ei equipo funcio
na pero no correctamente, para lo'cuai~se le indica que detexr
mine las temperaturas que se obtendr&n'a. la salida de cada una
de las corrientes; cbmo estas temper&turés'difieren muy poco -
de las reportadas en la literatura,se concluye lo mfsmo que en
la literatura: El1 intercambiador es satisfactorio.

La diferencia mas significativa en éste ejemplo, es la
obtenida para la incrustacifn calculada, la cudl se determina
con los coeficientes totales, de disefio y de servicio, en dén-
de el coeficiente de disefio es funcidn, entre otras variables,
del coeficiente individual de transferencia de calor;. el coefi
ciente de pelicula para el lado de la coraza es calenlado por
el método de Bell, mientras que en la literatura por el de -~
Kern , la diferencia de estos métodos es que Kern da doefi--
ciente altos y caidas de presidén también altas, mientras que
el de Bell da coeficientes bastante aproximados a los experi--
mentales en la mayoria de los casos. En éste éﬂempio existe -
tambien una gran diferencia en la caida de p:gsﬁénipor el la-

do de la coraza (1.75 psi vs 7.0 psi).,




- 187 -

Este ajemplo se aprovecho también para disefiar con el
programa un equipo con coraza tipo "E" que cumpliera con las -
condiciones del proceso. Las conclusiones son las siguientes:

-- La cafda de presidn por la coraza se disminuye al
eliminarse el bafle longitudinal, adn cuando se ve
disminuido el difmetro interno de la coraza.

-~ Se requiere de mayor &rea (para equipos comerclales),
para la transferencia de calor, que tambi&n es de-~
bido a la menor turbulencia del fluido por la cora-~

za.ya que su velocidad es menor.

-- En;es£e caso aumentd la cafida de presién pbrtlosltu-_

~+bos’ain - cuando se disminuyeron los pasos.e

élioéjrpe:o también disminuyeron el nﬁm

‘los mismos.

IV.G;Z AMNALISIS DIl LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO IT

En este’caso se sigue la secuencia indicada en la lite~-
ratura; se efectfia primerc una simulacidn en un equipo con cora-
za tipo "ﬁ" vy, posteriormente sobre un equipo con coraza de flu-
jo dividido, coraza tipo "J". Se hace notar que en el ejemplo de
la literatura el factor de correccidn de la DMLT es el mismo pa-=
ra ambos casos, mientras gque el sistema computacional obtiene -
dos factores diferentes de acuerdo al tipo de coraza.

Para la primera simulacibn el sistema concluye que en la
literatura, el equipo queda muy sobredisefiado y la cafda de pre~
5ién por la coraza no cumple con los requisitos.

Al efectuarse la simulacidn con el otro tipo de coraza,
también se obtienen resultados similares a los reportados, encon
trandose diferencias en la caida de presidén por la coraza asi co
mo en el coeficiente total 1£mpio,.por lo que se obtiene también
un factor de obstruccibén calculado mayor que el reportado.- En
esta ocasibn también se le indica al sistema que determine las
temperaturas que tendrdn los fluidos al salir del equipo, obte-
niéndose un mayor intercambio de calor de casi el 5%.

En este caso no se efectud el digefio de la unidad deblde

a que el sistema disefia unicamente con corazas tipo “E",
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V.6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL EJEMPLO III

En- este ejemplo se comparan los disefios obtenidos tanto
por el sistema computacional aquf presentados con el obtenido -
por un ﬁufefé de‘ingenieria; asf mismo se puede apreciar en la
memoriafde'calculo elaborada por el sistema, como se discrimi~-
nan los diferentes tamanos de equipos' y como se obtienen los
sptimos. :

fn este caso- el sistema arro;a dos resultados, siendo
dxferentes ‘equipos, para los cuales al: proceso requerldo se cum
ple; uno de ellos posee la menor area de,diseno m;ent:as que el
otro posee el menor sobrediseﬁo.,be‘acuerdélafééte criterié el
equipo diéeﬁado por el bufete 'queda en:un’lugar intermedio.

La razbn por la que el sistema obtiené dos equipos di-
fezentes es el criterio de convergencia, del dlseno, esto es,
elige la menor. area de disefio en el cual el. equ1po cumple las
condiciones de proceso, escoge otro mis en el cudl exista el --
menor sobredisefio y otro mis que contenga la ménar area. de ins-
talacidn (menor nfimero de equipos por unidad de transfnrenCLa
de calor), y si estos criterios se apllcan en dlferentes equi--
pos desplegara cada uno de ellos, y por: e1 contrarlo, estos se
aplican al mismo equipo, se obtiene un solo resultado. - Este
criterio se aplicd al sistema debido a las diferentes normas

que se aplican en las compafiias.

De los resultados obtenidos por el sisééma, se observa
que la diferencia en el sobredisefio es déépteciable, 2.14% para
el de menor sobredisefio y 2.18 para el meﬁor &rea de disefio, pe
ro si existe una diferencia notable en cuanto al 8rea total de
disefio, ( 9274 vs 7791 ft**2). , lc cudl econdmicamente es consi
derable. Al comparar 8stas dreas con la obtenida por el bufete,
se observa que se obtuvo un equipo de menor tamafio en casi 300
ft**2, sin embargo, al simularse el equipo disefiado por el IMP
en el sistema, éste indic8 que ese equipo funciona pero gque no
tiene sobredisefio, y al determinarse las temperaturas que ten-~
drian los fluidos a la salida, se encontré que son muy 'simila--

res a las requeridas por el proceso.

Obviamente este anilisis estd sujeto a las diferencias

en los métodos +~tilizados tanto para el cllculo de los coefi--
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~cientes de pelIcula como de la. convergencia del disefo, asi --

como de la tabla -de cuenta de tubos utilizada. Si se comparan

el numero de tuhos‘obtenldos po‘ ‘1 ‘sistema para una coraza de
: Vs btenidos por el bufete se en---

>ufete utilizé ese equipo.

egentkdo5pﬁede ser uti-

miento de los intercamb ad

que como "se mostro en

resul tados y se puede ¢ ne en la literatura,

ademds su forma conversaci él;pe: ite guiarlo para obtener resul

tados. i L il

Este sisteﬁé'ha sido sométido a diversas pruebas'ademés
de las mostradas en el preéen*e trabajo, actualmente se ha im=~--~
plantado en diversos centros de trabajo de PEMEX debido a que
se han obtenido buenos resultadcs en equipos de campo.

Al obtenerse resultados muy similares en el disefio con -
los de un bufete de prcstigio, remarca la confiabilidad de este
sistema para utilizarse a nivel profesional. ' ) "

Este sistema se disefia tanto para la simulacibn ébmo‘ -
para el disefio de intercambiadores de calor,—porqﬁg;lhsfeéﬁacig
nes utilizadas para ambos casos son similarés, 16kqug varfa es
la secuencia. del cilculo. : : : ',Lk‘ 7

No existen limitaciones encuhnfo al usc.de los tipcs de
fluidos, yva que pueden ser muy viscosos,‘d muyiligeros, o pesados
o tener cualquier caracteristica. de‘FluJo, esto es, laminar o
turbulento; excepto gque no deben cambiar de fase, aunque se in--
cluye al vapor de agua -al cufll si se le considera el cambio de
fase de vapor a liguido.

Tampoco existen limitaciones mecdnicas para un equipo
que se desea simular, puede ser de cualquier longitud, cualquier
niimero de_pasos por los tubos o cualquier tiro de coraza, excep-
to 1a4tipo "K", cualquier corte de mamparas, diametros inter--

nos y externos de los tubos o corazas, etc. pero unicamente res_
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trinqge a que el arreglo de‘ los tubos sea cuadrado o triangular.
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