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TEMARIO.

’ ije{-t'.vba ¥ ‘obaevaciones.

“Generalidudes 4obne transferencia de calon”.

L Capleulo “97: Modelo matendtico de wn intercanbiadon de calon”.

: Capuulu 797:" "Duan/;'ow de una estructina computacional para -
o "o dd nedoditeldn de doa modelos de inteacambiaderes -

S de calon”,

Cakaélu 9 "’flpbl‘.igaul_b ey amilIAMde tesultados”,

. Bibiivgratia,



Objetivos y Obsgavacioned,

: - &l objetivo del presente trabajv es da elabvaacidn de un pa-
quete computacional itid para el estudio y andliais de intercambiadones

" de caton.

- Eate trabago estd dinigido a cualquier perdvna intenesada y/o
* nedacionada con o4 equipos de tronaferencia de Md { Inteacambiadonen
de cadvn del tipo "Doble tubo" y "Conaza y tubvs"l, presentdndodes una ~
metologla parna el endlisis de estos eguipos.

- &L método usado en el presente trabajo es de tipo "Difernen—

_cdal”, es decin; 4 audbdivide el aistema en partes mds pequelas y 4e nea
Ligan los balances de eneagia a estvs elementos y por lo tanto produce -
un pertid de temperatunas a dv lango del intercambiadun. Oebide a do an
derion, 4e hoce innecesariv el wio del concepto de "Temperatura media 4o

ganltmica” y de otr04 pandmetros nequeaidos en diveasos métodoa.

- &4 uso del mencionado método tiene la wentaja de que pioduce
aedultados mis exactos y precivs, ademds gracias al tipo de modelo mate
mdtico y al udu de un ondenadon, se proporciona versatilidad en una di--
versidad de eddéulos; adicionalmente abre nueves opeiones no contempla--
das en otros métodos, tal como la obtencidn del perfil de Lemperaturas a
do dargo ded inteacombiadon,



CAPITULO 7.

"Genenalidades Aobaa taanafenencie de calon”.



1.

&n el presente capitulo 4e hand una breve aevisidn de dvs concep-

2os bdsicos {nvolucnados en dos pavcesws de tronsferencia de calva,

En primesa instancia nos abocaremos a {vs pwcesws de Lranafe-
aencia de calon, Hay tres foimas diferentes en que el calon es tranafe-
2ido de da fuente al nreceptor, win cuando muchas de los aplicaciones en
dngenienia son combinaciones de dos v tres de ellas, datas son: conduceidn,
conveceidn y aadiacidn, ésta iiltime 46lo la mencionaremos ya que en el -
presente estudio no de considera su efecto, que para las cuestiones a taa

tarn es desprecidble.

Como segundo téwmino se revisand el equipo de iranstferencia, -
aesi como dos elementos y cualidades de los miamos, en esta corta aeferen
cia e hard hincapié en los intencambiadones de calvr de tipe doble tubo
¢ de conagza y tubos, que son los equipos a los cuales estd dedicado el -
presente trabajo.

Si bien, el obfetivo de este trabajo nv es una aeviaion foamal
¢ exhawstiva de loa conceptos anteniones, 4i 4e pretende en esta parte -
del mismo, logran una clanided e integracidn de tales conceptos para au
poaterion tratamiento de acuerdo a {as necesidades de {vs capltudvs 1i--
guientes.

Conduccign. - &4 calon en materiales afdidos, liquidus y gaseo
404 de debe a la energia cinética de o1 edectrones, divmus y mudéculas
presentes.  La temperatuna eq una medida de {a eneagia cindtica nromedio
del sistema. & un odlido dus dtomus y malécudas tienen una posicidn fi

4a peav vibaan moviéndvac mds adpidamente a medida que aumenta {a tempe-
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aatura. En adlidos metdlicos existen electrones Libnes (Llamados asi de-
bido a que no estdn Lijos en el espacio, 4inv que pueden moverse Libremen
te dentro de los Limites del cuerpo), que nepreserita una fraccivn substan
cial de la energia cinética (v contenido calonificol ded cuenpo.

La conduccidn en un 48lido en genenal ocunre cuando un dtomo =-
con mayoa vibaacidn (mayon temperatural transmite su enengia cindtica a -
un dtomo vecino con menon temperatuna. Easte proceso de Lransfenencia de
energla se nepite sucesivamente de un divmo a otro hasta que el sddido ~
alcanga una temperatuaa unifomme. &n adlidus metdlicoa se paesenta ed mig
mo fendmeno adlo que la mayoala de la eneagla es transmitida pon doa elec
taones dibreas, Debido a que los electrones dibnes 4on dos nesponsables -
de da conduccidn de una corriente eléciaica a través de un metal, existe
aelacidn entae da habilidad de un metad pana conducin calon y electrici-
dad, Los detadles ded proceso Je conduceidn son bastanie complicados, -
afortunadanente para nuestros propdaitos dos podemos simplificar pasa ma

nejar este fendmeno ldcilmente,

&n el aiglo XV7J, investigadones faanceses descubnienon experi
mentalmente que ed flujo de calva a través de un 46lido plano, homogéneo
e Lsotrdpico ena pavpoacional a la diferencia de temperaturas entre las
auperficies e inversamente propoacionel a su espesor, Actualmente, éato
es adgunosamente cierto 48lo cuando la difenencia de temperatunas es po-
queda, Definiendv unu constante de pwporcionalidad ¥, da conductivided

ténmic&, da aelocidn anterion pucde expresarse de la manera siguiente:
QA = K1 TL -T2 17 ESP.

Para todos dos propdaitos prdcticos, la conductividad se deten
ming expenimentaimente. Valvres para la variedad de metales utiligados .
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en intercambiadones de calon de pueden encontrar en la literatuna,

€4 conveniente mencionar algunas condideraciones acbae los valo

nes mostrados en dichas referencias, -

4. Lla conductividad témmica de dos metales utiligados en la in
duatria varia desde valores inferiores a 10, hasta superiones a 200 87U/t
Ltzloi'/ul. Genenalmente, da conduccion a través de doa tubos de un inten
cambiadon es despreciable; ain embargu, debido a la variedad de metales -
existentes, ésato puede no sen cierto, pon do tantv ésta nesistencia debe-

ad slempre incluinge en todos los cdleulos.

2. Lla conductividad témmica de aleacioncs es genenalmente mu-
cho menon que da de los metales puros, especialmente para eonductones exce
Lentes como el cobre y aluminiv; este hedw ey relacivnade con da disloca-
cidn ded movimiento de dus electrones libnes en los dtomus de da aleacidn,
o cual también ae 4/¢'aduce en una disninucidn en da conductividad edéc—-
trica. Un erron comin es usan una K de 220 Bili/ha L(;zlof/{.tl pare tubos
de cobre, dos cuales genenalmente se pruducen de cobre desoxidads con --
agufre que tiene una K de 160-470. Ain cuandv este valon es alio y no --
tiene ningin efecto en el disedo de un inteacambiador, +i es muy idustra-
tivo de doa errones que 4e puedon tenen al tomar 4in precaucivnes un va—-

doa de la literatura,

3. Cntre mds fuente y mds resintente a da coarosion (y mds ca
20! 4ea un metal, ésate Lendrd wun valoa mds bajo en la conductividad tér-

mica.

4. Cominmente pasa desapeicibido el techo de que el graflito -




4.
‘ tiene una conductividad témmica comparable e la ded baonce, } veces da de

aceto de bajo contenido de cardin y 8 veces la de aceros inoxidables.

5. La conductivided témmica varia con la temperatura y en algu
nos cados marcadamente. Para algunos diseftos de intercambiadvies de calon,
es casi alempre suficiente evaluan la temperatura promedio del matenial y

auponen que sead constante.

6. la conductividad téamica es una funcidn de la dineccidn del
fugo de calon en loa caistales ded metads &n componentes metddicos, (o4
eristales son extremadamente pequerivs y aleatoriemente distnibuldos. asi
que {os valones medidos y utilizados son valones promedio. Algunes mate-
niades como da madera tienen diferencias considerables en la conductividad

en diferentes direcciones,

Conduccidn a través de la pn)ted de un tubo. Relinidndonvs a la

Lig. 1lal, sea Q el calon tolal conducido a taavés de la pated del tubo -
poa unidad de tiempo., Er la posicidn aaidal a de la paned ded tubo =me-wm
{ 2l fon Lino ], el dnea de transferencia para une longitud de tubo L ea
2%l

Q/2mL = ~K (dt/drl

dt = -Q da_
2L "2

To'=Ti = @QLn( notail
2R

Qe2mK{ Ti~Tu i
a0/al
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Podemos nearneglan esta ecuacidn de das siguientes foames, las

cuales son mds sugestivas:

Q=Ti-To = Gaadliente

{n no/ni Resistencia
2nKL

Conducedidn a través de neristencias en senie. Refiniéndonos a

da fig. b}, sea 2’ el nadiw exterion ded tubo interiva y ai el radio in
terion ded cilindro extenion y T' au tempenatuna correspondiente. A pan-
Lin de nesudtados previos, podemos escribin dinectamente para el ladv in-
Lerion:
Q=2nKi (Ti-T'J
Lt {n'/ail
Donde Ki es da conductividad téamica del mateniad del tubo intea
no. Ya que a adgimen eontinuo Lluye la misma contidad de calor a través
de ambas panedes:
Q= 2nlho I T' - To }
Ut (ao/a’]
Donde Ko e4 la_conductividad ded material del tubo extewno. T'
puede sen eliminada entne las dos dltimas ecuaciones para dan:

Q: 2LETL-Tol
n (a'lndl + fnlao/a’ )
AtLKL MLKo

Eate resultado puede ser [deilmente aplicado a cualquier adme-
o de cilindnos concéntnicos, {dentificando cada uno de los téaminos en

ed denvninadon como da resistencia téwmica ded cilindrwo neipectivo; de -
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tal forma que el Llujo de caloa total es el cociente de la diferencia glo

bal de Lempenaturas entre da suma de las resistencias téwmicas.

én aplicaciones industriales, ocasionaimente es deseable utidi-

3ar tuboa bimetdlicoa como 4e muestaa en la Lig. {tb). Por ejemplo, cuan
_do pon dentro de tubos se tiene un fluido de alta presidn y es excesiva--
mente conavsivo, se hace necesariv el wav de alguna costosa aleaci.dn: Sin
embargo, 4i se usa un delgado necubnimiento de aleacidn aesistente a da -
conroaidn sobre da superficie inteana de un tubo de costo infenion, los -

eoatos del intercombindor se reducinian Asustancioimente.

Resistencias en contacto. €n {o mencionado anterivamente se hi

30 da aupoaicidn de que la superficie exteriva deld cidindiv interiva y da
auperficie interion ded cilindno extenion estaban a da misma temperatuna,
dmplicando que no habia nesistencia a la transferencio de calon entre am-
bas, Eata duposicidn es connecta 44 ambas superlicies estdn unidas meta-
dirgicamente, de do contrario la suposicidn puede sen un grave erton prin
cipalmente cuando las asuperficies esidn dnicamente en contacto fisico, --

ailn a prasivnes elevadas.

Generaimente das auperficies metdlicas tienen una augosidad -
que va deasde 10 a 180 micavpudgadas, ed giado y foama de la wgusidad de
pende deld metal y del método de formacidn de da superlicie. Cuandv dos
auperficies son puestas en contacto, sus "caestas” quedun en contacto, -
mientras que aus "valles” avn vcupados pon la wtmdsfere ambiental, que -
genenadmente es aine. fOebido a la baja conductivided téamica de lwa ga-
¢4, padeticamente todo ed calor e transmide poz las creatos, dunde dua

supeaficies hacen contacto. A bujus presivnen, éstos punlvs seadn una -
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pequella poacidn de la supenficie [quizds menos del 1%}, lo cual provoca -

una contraccidn en das dneas de Llujo de calea, vcasionando una éui.ateg_
cla [interfaciall mucho mayor que la generada por los "valles'.

Conveceidn.~ La traansferencia de calor poa conveccidn puede de
Linirse como ed tranapoate de caloa de un punto @ otao dendno de un mismo
Lluido, como nesultads ded movimiento macroscdpico ded fluido. EL proce~
40 de conveccidn ha recibido gren cantidad de atencidn tonto experimental
como analiticamente, tnicamente tratanemos ed nesultado de estos estudios
y no profundizanemes en sus detalles, Sin embargo, mencionaremos Los pro
ceavs Lisicos de conveccidn pare definin téaminos y pata establecer do --

que traton de nepresentan las coarelacivnes que mds adelante wsaremos.

Si estudiomos un fduldo a ndgimen tunbulentv cuando se deslize
avbre una superficie de calentamiento, ed flufo cenca de da pared es casi
laminan, de tal forma que ed mecanismo predominante para la taansferencia
de momenium es coatanle y viscoso, y para {a tranaferencia de calon es --
conduccidn, amboa a escala modécwlan, €&n da pared, la velocidad ded fdui
do ¢4 supuesta como cero y da temperatuna ded Lluldo ae supuvne como da -
misma de da pared. Debido u da relativa iz:zeﬁicicncia ded transponte mo-
Leculan, da velocidad y los gradientes de temperatura cerca de da pared
aon mucho mda escalvnados que en el aeno ded fdufo, donde da foamacidn -
de aemolinos es predominante, &a innecesanio hacen notar que cuando ae
mencivna simplemente a da vedocidad y temperaluna de una corniente, nod
aeferimos a valornes pwmedio. Sin embaago, es impoatante necoadan que
poaiblemente algunas poacivnes deld finidv estdn a una tempetatura aigni-

ficetivamende mayor o menos, donde puede uvcuin degradacidn ¢éanica v
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un cambio de fase, resultando una difenencia considerable, en caso de no '
consideranlo dentro de dos mecanismos de transferencia de calon y de ,[Ju—r
do de Lluidos,

Para muchos procedvs de conveccidn, el flujo docal es aproxima-
damente proporcional a la diferencia de temperatunas enire da pened y el
seno ded fduido. Pon do cual definimos una constante de propoacionalided
que ae conoce como “Coeficiente de pelicula de transfenencia de caloa” de

nominada generalmente coma "h" :

A=kl Tt =Tsl

&L valon de h depende de la geometrla del sistema, las propieda
des fisicas g da velocidad del fluido, EL concepto de cocticientes de ~-
tranaterencia de calon addo es dtid cuam?u existe alguna nelacidn cuanti-
tativa entre estas variables y el cveliciente de transfeaencia, Ademds,
esta relacidn debe sen nagonablemente vdlida para las condiciones existen
tes en la aplicacidn que s¢ presente. CEakas aelacivnes v coanedacioney -
como das Llamaremos, pueden provenin de andlisis ednicos y expenimenta—-
des 0 de una combinacidn de ambod. Jdas coanelaciones pueden presentarse
en ecuaciones, gadficas o tablus de valores, Al wtidijar las corrnelacio-
nes, el disedadoa debe conocer o al menos tener ung idea de la aproxima--

cidn que nequiene el paoblema.

&l cveticiente de pelicula también se emplea en ca.sva en que ol
fdujo no es exactamente propuacional a da diferencia de temperatunas, co-

mo ea el caw de cuelicientes de ebullicidn nucleada.

Conaidenando da siduacidn que presenda da Lig. al. &L calon
" es tnansfonido desde un Lluido dentro del tubo fu una tempanatura ded --
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aeno ded fduldo Ti 1, a travis de ue pelicula de ensucianiento de La pa-
ced ded tubo, haste alcengan al otre Lldddo (pon fuera del tubo!, a una -
temperatuna del seno del fluldv To. Ai y Ao aon ae;Jpec/tévwnavta das dreas
de transferencia ded tubo interion y extenion pana una longitud dada de -
un tubo Lise fpara un tubo aletado Ao/Ai puede aen tan alio como A5 a 20,
pero da eficiencia de aletu puede estar entre 0.8 a 0,951,

La transfenencia de colon entre el fluido dentao ded tubo a la
superficie interivn de da pelicula de ensucionicnto edtd reptedentade pos
una ecuacidn semejante e la ya mencionada, al igual que para el fluids ex
terno. Genamaalmente los valones de hi y ho deberdn sen caleulados con --
las connelaciones epropiadas, aunque pare propésitos ilustaetivos se pue-

den encontrar valores Lipicos en la Lliteratura.

én la mayonia de Lo intercambiodozes de calon que estdn en ope
racidn e detarnolla vna pelicula o depdsito de sedimento, basura o cedti
vo argdnico [pocos Lluidos, tales como el aine o el gas naturel Licuadp,-~
aon generalmente tan limpivs que el ensuciamientu no se presenta o es tan
pequelty que resulte despaeciablel. Lla transferencia de calon e través ~
de estas peliculas es predominantemente pon conduccidn, pero el diseindun
noamaldmente desconvce el espeson y e conductivided téunica de ellas para
calculan 4u aesistencia come un problema de conduccidn, Asl que el dise~
Aedon estima estas aesistencies pon mediv de una tabla de valvaes estan-~
dan ¢ tembién en base a su experiencia ! probalbilemente dodonvsal., &L efec
o de incluin estas agtisfencias adicionales es suministran ol intercom-
biador una mayon cantidad de érea de lo que pueda cequerin en ed inicio
de 4u operacidn, para que éste siga cumpliendv con su servicio ain cuan~

do ae haye acumulado ensuciamiento dobte da aepexlicie de transfetencia,
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Para el caso mencionado, el L&q,a de ca,l.aa. Q ‘para un mbo de Lon
gitud L es de nuevo igual a la dLﬂeAmua ylobai de tmpuwmu avmda

entre la suma de aus nesistencias, la ecuacisn ess -

Q= i -To
1 + Ri + lnlao/ail + ﬁf.o « 1
AL AL MK Ao hofo

Notese que hemos supuesto que ed ensuciomiento tiene un espeson
despreciable, de tal foama que los valoncs de av, Ai y Av son dos del tubo
Limpio y Aon independientes de da fonmacidn del ensuciomiento, éato no 48
do aesulta conveniente, 4inv que tambidn as lo tnico que podemos hacen.,

Ahona deliniremos ed coeficiente global de taansferencia de ca<’

doa U basado en cualquienr daeca de nefenencia.

1= A+ RLAM 4 Aflnlao/adl  + ARG+ AH
u# AiAL AL ik Ao hodo

Frecuentemente, peao no siempae A# es conaidenada igual a Av,en

cuyo caso Uk:llo, entonces da ecuacidn anteriva aesmulta en:

1 = Ao + Rlidv + _Avlalao/nil + Rlo  + 1
o hiAdi Al AL ho

Si el dnea de neferencia A¥ se conaidera igual a AL, el coeli-
clente global Ui conrespondiente send: :

1= .1 + R+ dilnlao/ail + RfeAl + AL

/2% hi . AL Ao hodo .

':: Camo 4e ha eduwtu La ecuacidn enterivn 4dlo ac aplica al pun-

o to pa/zacula/x. dvnde lTL—ToI es el gradiente de temperaturas, Lla aplica-
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cacidn de esta ecuncidn a un intencambicdens donde Ti y To varian de punto

a punto, sead troatade mds adelante.

Al inapeccionan el onden de magnitud de los téwminos del denomé
nadon de da1 ecuaciones anteriones, para cuadguien caso de diselio en par-
Ziculon, nevela cudl (es) téaminolsl, y pon lo toanto cual resistencia a -

de transferencia de cadon predomina,

Eate témmino (o téwminos! gobiemna el tamaiiv del intercambindon
¢ es aobre ed cual el disefiadon debe enfocan su atencidn,  Puede sen me-
jonado este téamino (disminuin la nesistencial pon un combio en el diselo
0 en das condicivnes de ppenacidn ded intercambiodoa? ;lebenia de utildi-
Farde otro tipo de intercambiadon? Aun al resolver estas preguntas, el -
disefadon debe mantenen su atencidn al caladan el valon de este téamino,
ya que cualquien erroto incertidumbre en los datos o en la conselaciin -
tendnd un efecto desproponcionado sobre el tamaio o la operacidn del equi
po.

Ahvra hemos Llepodo el punto central del disefto de inteacambia-
dones de caloa; da univeasalidad de da incertidumbre, Lla compoaicidn, --
temperatura, presidn, [lujo, paopiedades lisices de cade conndiente de sen
vicio aerdn conocidas a prionl addo dentav de cieatos nangos y estos aan-
go4 generalmente cambiaadn con el tiempo, algunas veces ciclicamente (a -
dianio y temponadmentel, a menudo innegulanmente !cambios en da alimerta-
ceidn).. Las comelaciones bdaicas nunca son exactas (especiadmente cuarndo
son extrapoladas a Lluidos o condicivnes no incduidas en la base ovriginall
¢ dos modelos de disedo que las utiligon son constérucciones idealizadas -

de un inteacambiadon neal en una planta de proceso aeal.

La comparacidn de Qos criterivs anterniores, los cuales pueden



12,
nepresentan da aituacidn neal, pueden llevan a preguntanse 4l existe jus-
tificacidn en nealizan cilcudos detaldados para el diseito de un inteacam-
biadon. La nespuesta puede sen 4L 0 no, dependiondv de las cincunstancias
que 4e presenten en pardicular. A menude un disefadva expernimentado pue—
de nealizan un diseiio aceptable con unas cuantas operaciones anitméticas,
especialmente si el caso es simple y dinecto, Poa otra parte, 4dlo se —-
puede sern un disefadon expenrimentado despues de habg nealizodo inmuera--
bles cdlcudos aespetando todas las neglas peatinentes posa cade casu, con

duntamente con la experiencia lograda en compo.

Ademds existen cieatas dreas caiticas donde alguna variacidn en

ed cveticiente global es de menva impondancia en ed diseto Linal de un in

teacambiador, que otras consideraciones que nequieren un anddidis y cdleu™ ;

do muy cuidadoso.

Finalmente, con el continuw mefonamients tantv en ed conocimien
2o fundamental de la transferencia de caloa, como la incorporacidn de as-
te conocimiento a {os procedimientos de diseito, hacen que las variaciones
en el valoa probable del coveliciente global |y en muchos otros pardmetros
impontantes) vaya disminuyendo dando poa nesultado métodos de disetv mds

apaoximados.

Las connedaciones de las que hemos venido hablands, las descai
binemos en el aiguiente capitulo, ya que dependen del tipo fisico de in-
zercambiadon, es decin, de au geometria, ademds se haad mencidn de acfe-

nenciad que taatan el tema mds extenaamente que la presente neviaidn,

Jntercambiadvures de caloa.

Eatos equipos tienen impontancia nelevante en las plantas qui-
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© micas de procesamiento, tal veg estén en segundo téwmino de los neactones,
pon varias nagones adicionales a'las de tipo econdmico tales como: al Son
dos nesponsables de llevar a cabo la recuperacidn y aprovechamiento de la
eneagla ded procesv; bl &n una planta dada, se encuentran en nimers con-
sidenable; ¢! Su coato es elevadu, comparado con otrnoa tipos de equipo y,
d} De ellos depende en buen gradv la operacidn satisfactonia y da fae-—-
cuencia de mantenimiento, yu sea pieventive o coatectivo de la planta qui
mica.

Tatto los intercambiadores de calon ‘como loa demds equipos de
procedo son considerados como bienes de capital dentao ded dmbito de la
industria de transfoamacidn, poa ende su gaan impontancia econdmica, Oe
acuerdo a un estudio preperado en foama conjunta pon Nucionad Financiena
[NAFINSA) y la Organizacidn de las Naciones Unidas para ed Desarroddo In
dustnial (OVMID7], el concepto de bienes de capital corresponde a: "Pro--
ductos que fabrica la industria metel-mecdnica y que se incoaponan a o
que en la conlabilidad necional se denvmine foamucidn bauta de capital,-
es decin, da maquinaria y equi;;o que foama parte de la invensiin"., Cabe
aclarar que, si bien esta delinicidn es un tanto genenal y poco técnica,
antes de edla no existia una que tipificata adecuadamente las caractenis

ticas de estos bieneas.

En 1978 PEMEX publicé una clasificacidn de los bienes de capi-
tal empleados con mayor frecuencia en la industria petrolera, en esta —
elasificacidn se puede encontrar en primer téwmine a los intercambiodo--

nes de calon, lv cual nuevamente remerca la impoitancia de tales equipo4.

Clasifrcacion del equipo de transferencia de ealvr. De acuer-

do al tipo de equipo, éate se clesifica en 7 gupos familiares:
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7).~ Cambiadvres de calon de Tubo Concéntrico. Se wsan 4ddo -
para seavicios en dos que se transfieren bajas cargas téwmicas del onden
ded milldn de BTU/ . No avn fLrecuentes en la industrnia de aeflinacidn, -
pero en da petroquimica y farmacéutica 4L 4se encuentran a menudo. Se usan
para calentar o enfriar {luidos ain que lleguen a presentan un cambio de
Lase,

2).~ Cambiadores de calon de Haz y Envolvente. Este Lipo de -
cambiadores son los mds usados en da industria de process. Su nomenclatu
7a estd dada por ed cddigo TEMA (Tubular Exchangers Munufactures Aasocia-
tion), da cual considena tres componentes principales: el cabegzal de en—-
trada, da envolvente y carcaza y el cabg;a(, de netoano. &L tipo de cam--
biadon 4e designa pon tres detras: da primena denvta el tipo de cabegal -
de entnada de dvs fluidos (A, B, C. y D), la segunda indica el tipo de en
volvente(.c’, F, G, #H, 7y Kl y da tercena Letra seiala ed tipo de cabegal
deqae.t‘;f:a\u' (L, m N, P, ST, ytl, Llas combinacivnes mds Lrecuentes de -

eddos componenies 4son:

ALS estandan.

AET fdeid mantenimientv del haz de tubvs.

AIS caldas de presidn bajas ded lade de da
envodvenite.

AGT paopoaciona mejon podenciad de tempena-
tunaq de dvs {uidos. o

BRU y BKT  acherviduaes del tipo "Kettde™.
CEN y AEL  eapejo Lijo pana evitan fugas de Lluidvos

de da envolvente.
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&n téminos genenales, doa cambiadones de calon de espejos Lijos
4e wian pana ed enfaiamiento de eﬂumtu de neactores, con o sin geneta-
uio'n4 de vapor pon el dadv de da envolvente. E&n estos equipos se presenta
todo tipo de Lendmenos, tales como: transferencia de caloa sin cumbio de
fase, condensaciin de vapores punvs o de mezclas de multicomponentes, va-
porizacidn natunal o foagada (rehervidores tipo tenmosifén) y las combina
ciones factibles., Sin embargo nu e recomiendz wsar estos tipos para el
enfaiamiento de [duidos viscusos. En general, estvs equipos pueden vperar
dentro de un aango muy amplio de la temperatuna de los fuidos, dependien~

do del matenial de construccidn, pon ejemplo:

de -200° hasta  20° F; aleacivnes de niquel,
de 20° hasta 650° F; acero al carbin,
de 650° hasta 1200° F; aleaciones de cromo molibdeno,

mds de 1200° F; aceavs inoxidables.

La aedeccidn de dvs mateaiales de conatauccidn, obviamente de-
pende de du natunalega corrosiva y de la erwaidn que puedan cawsea dvs -
- Quddos, tal es ed caso de agua Llugendo pon el interion de loa tubos, -
donde éstvs ason de adminalty. EL cidigo ASME, aseccidn V77, diviaidn 2,
presenia da composicidn quimica, da codificaciin v clave y el esfuenzo -
peamisible, de acueado a da temperatura de operacidr de cade uno de dos
materiales de conatmccidn de esta clase de equipos, en funcidn de la --
presentacidn ded material, es decin, ai es fonfa, pleces, tubos, ete, -
€ate eddigo, a4l como ed TEMA, son la base para efectuar el diseiv mecd-

aico de dos cambiadones de caloa de Haz y envodvente.

3),- Combiadoses de calon enfaiados pon eine, ECate tipo 7;{:2‘
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cambiadones también convcidos pon "Solvaines”, conaiste en un conjunto de
tubos aletados #ransversalmente, cudocados poa debajo o encima de unv o -
varios ventiladones inataladvs en un "Plenum” para propiciar un flujo ——-
apreciable de aire atmosfénico (medio de mpzwmol a través del haz -

de tubos,

4).- Cambiadones de calon compactos v de placas. Estos equipos
han 4idy introducidos en el mercado pon licenciadones y fabricantes en fe
cha neciente len da década de loa setentaal y se caracterizon pon impri--
min gran tunbulencia en los fluidos. Con ello el cveliciente de transfe-
aencia de calor es muchu mayon y ed drea de taanasferencia necesaria 4e ne
duce apreciablemente. Las caidas de presidn de Los fluidos en estos equi
pos son modenadas. Su diseiv se haad con coarelaciones empirices obteni-
das pon los licenciadones. Eatos equipos tienen algunas limilaciones pa-
aa 44 uso; 46do manefon fluidoa Limpivs y a presiones moderadas y los ma-
teriales de conatauccidn son costodvs (acers inoxidable generalmentel. -~
Se wsan tipicamente en platafownas maninas de explotacion de pogos petro-

deaos y en procesvs de pasteurizacidn.

51.- Cajus enfriaduaas. Estos equipos manefan grandes Llujonr -
de Lluidvs viscoavs, aéendo a su veg da viscosidad de eatos Liuidos muy -
densible a da tempenatuna, de tal maneaa que ai se enfalan demeaiado, po
- dadan Ldegan padcticamente a solidificarse en la tubenia. Consisten en
una dende de senpentines de gran didmetrv (de 4 a 8 pulgadas! sumengidus
en un gran aecipiente neciangulan de paredes de concielv o metdlicas, -
que rccuenda a una alberca, Se wusan bdsicamente en la industria de ne-
finacidn de petadlev caudo, Lloa Lluidos al zecoarcr grandes longitudes

de {uberda, geneaadmenie en adgimen ldaminar, presentan caldus de presidn
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tes principales: los tubos, la envolvente, los cabegales de entrada y re-
toanw o selida y les mamparas. De acuerds con los estandares del TEMA es
accomendable que el tamafo y tipo de cambiodon se designe medicnte nimervs
¢ letras, tal y como se mencionard a continuacisn. &L tamaio de la unidad
se designa mediante dos ruimeros que indican el didmetro nominal de la uni
dad que comresponde al didmetro inteano en pulgadas, nedondeado a_L entero
mda cercano, y a da dongitud nominal expresada en pies que pasa tubvs nec
tos es do dungitud total neal y pana tubos en U ey la dongitud necta ded
oxitremo ded tubo a da tangente ded dobleg de los tubvs exterivncs del haz,
poa efemplo 377x20". También s menciond el tipy de cambiadva que Ae de=.
signa pon detras que describen el cabezal estacivnanio, da envodvenie y =

el cabegad de netonno en el oaden mencionado.

Mientias que exidie una amplia variedud de aspectvs ncﬁmeﬂtu-- o
ad diselo de estos equipws, ed nimetw de componentes bdaicos es nelativa-
mente pequeto. &n dua pdrralos siguientes se hand una baeve descaipedidn :
de cada uno de edlva. . ‘

al.- Tubos. Lua tubos aon doa componentes bdsicvs de lvs intea
cambiadunes, ya que 4on loa que proveen la supeaficie de tranalesencia de
cadon entae doa Lluidos que van dentro y fuera de eddvs,  Los tubos metd-
licos generalmente son ain costuna, lus materindes Lrecuentemente aoni. -
aceno ad carbdn, acervs de bafa aleacidn, aceavs inoxidables, cobre, adni ‘
aaldy, cuproniquel, inconed, aluminiv, len veaias aleacivnes! tituniv y
algunos vtrws mateniales especificos para aplicaciones especiales como -
el gralito. Loa dubos pueden den Linws o aletados, 1e utiligon eatoa dd
timos cuando ed fluide pun el lado exteano ddene un coeliciente subatan-

ciadmente menon ad inleano, Loa tubva para intercambiadones no debeadn
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ncon,".un'zﬂﬁz.ve con tubos de acero u otro tipo de tuberia comencial obtenida

por’ extauccidn a Lamofios noamales de tuberia de hierto.

Tipos de ameglo y espaciamionto (pitchl. Los onificios de doa
espejos no pueden taledranse muy cenca uno del otno, ya que una franga de
masiado estrecha de metal entre tubos adyacentes debilitania estauctunal-
mente al espejo. €4 pon ésto que debead exidtin una distancia minima en-
tre los tubos. EL pitch es el eipacio de centro a centro de los tubvs, -
dos cuales pueden estan arveglados en pitch triongulan, triangulan aotado,
citadro y cuadro aotado. EL pitch triangudan se utiliza genenalmente en -
cambiadones de espejos Lijos, cuando no se necesita lmpian el exteadion -
de los tubvs, ya dea mecdnicamenie o manualmente, debidu a que eate anre-
glo no peamite el acceso mecdnico a dos tubos pon au pante externa. Sin
embango, la Limpieza puede efectugase poa mediv de sulventes quimicua, -
€L pitch cuadrado ¢4 aecomendado cuande se tiene un fuerte enduciamiento
de fduido y es necesaria da limpieza mecdnica o donde da caida de presidn
peaminadibls poa ed lado de da envolvenie eadd muy Limidada. La dongitud -
de los tubos estd dada poa la diaponibilided comercial y va en dimenaiv--
nes desde 8, 10, 16, 20 y 24 pies wsualmente, aunque en diseflvs especiales
1e Uega a longitudes hasta de 40 pies. Otros fectores que afectan la --
longitud de los tubos del equipo, son la disponibilidad de espacio en la
planta y le caida de presidn peamitida.

bl.- Eapejos. Los espejos son placas cinculanes de metald que
don berrenadas y aanuradas para codvearn los tubos y las varillas separa-
doras, asl como el circulo de toanillva y empaques para que embonen en -
da envolvente. Luod tubos son svatenidos en au dugar al ser incentados en

onificiva practicadvs @ los espejos y poaterioamente sun expandidos o svd
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dadvs. Sin embargo, cuando se requiene evitaa totaimente el mezclado en-
tre loa fluidos debido a fugas en dos barrenvs del espefo, se puede utidi

301 espejos dobles con un considerable aumento en ed coato.

cl.- Envadvente y boquiddas, Lla envolvente es aimplemente ed
_ necipiente del fluldo exteanv a los tubos y las boquillas son la  entrada
y salida de él, La envoldvente esid hecha cominmente de placas de metal,-
das cucles son contadas a las dimensiones aequenidas y soldadas longitudi
nalnente, las envolventes de didmetro menor a 2 pulgadus se pueden cons
trzin de tabc/u‘fa comencial, La zedondey de la envolvente es impuatante -
para Lifan el didmetro mdximo de las mamparas y el efecto de de fuga en—-
e da envolvente y da mampara, La boquidla de alimentacidn con fiecuen-
cia cuenta con una mampara de choque cvlvcada inmediaiamente bafo la en--
trada pana dispensan el chorro de fluide. alimentadv a Lin de que no gol--
pee y eaosione das paimenas hileras de tubos del haz, Para colocar la —
placa de choque y defan suficiente dnea de flufo entre la envalvente y da
placa y pura que ed fiuldo descargue sén una péndida de presidn excesiva.
aend necesarnio eliminan algunos tubos, De acueado con el T.EMA., sa -
tienen 6 difenentes tipos de envolventes en loa equipos de tubos y evol
ventes: ol tipo "E" de un sodu paso, da "F" de doa pasos, le "G" llamada
de tipo "Split", "H" doble split, la "J" de {lujo dividido, da "K" llama
da tipo Kettle y la "X" de Ljo erugado. Tomando como base la envolven
te tipo "E" podemos decin que la envulverite de dva patos 'FU, a0 ulili-
3u cuando existe cauce de temperaturas y se pretende lograr una contia—-
corniende puwta entre los fluidos de tubos y la envolvente, o bien, evitar
un valon bajo en el factonr de correceidn Fit del potencial de temperutunas.

La envolvente tipo "G" de flujo aplit bdsicamenie paesenta lan cualidaden
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de la envolvente tipo "F" 46lvo que su uso principal es la condensacidn de
U(.ZF;IM, tanbién auele usarse en neheavidores Lipo tewmoaifdn hoaizonta--
des, la envolvente tipo "H", doble split se u.u,uéa para reducir da calda
de presidn en condensadoaes. La alimentacidn de vapua 4e divide en dos -
bogquillas de entrada, la envolvente se divide en dos compantimientvs aepa
zados pon un dopoate transversal en el centao de la envodvenie; el vapon
fluye pon cada mitad de da envolvente poa encima de la mampaaa dongitndi-
nal y negresa poa da parte inferion hacia la boquilla de asalida prdetica-
mente e unen dva dos en una linea, Las mampenas lungiludinales distribu
yen el flujo a lo darngo ded tubo, También es comin uianie en acheavidvaes
de teamoaifdn hoaizontales. Un método alternativo para aeducin da calda
de presidn en da envolvente do dd da envolvente tipy "J" de Llujo dividido.
&n este envelvente, ol vapor se puede alimentan en dos boquilles, v si es
4d vaporigando el fduido, se alimenta en foama contrania y se separa pua
medio de un soponte. La mezcla ligquido-vapor [luye de las boquillas su-
periones a la inferivr pasando por las mamparcs. Los inteanos de esta -
envolvente son mds sencillos qu-e doa de doble split., la envolvente Lipo
Kettle se wtiliga cuando ac nequicne geneaan vaponr y poa lo tanto hay que
mantenesr un nivel de liquido que se alimenta y dejan todavia espacio poa
encima de dicho nivel, para que el vapor prvducido no arastre das gotas
de lguido. Otro tipo dn envolvente utilizado es lo '"X" de tipo flujo —-
caugado, en la cual hay una serie de boquillas de alimentacidn y en posi-
cidn contraria a las de salida.

dl.~ Canales y boquillas. Los canales y buthLLLM .Juwen pa/uz
controdan el flujo que entra y sale por duvs mbua de: utt ’ cambwdoa. ;

neralmente el Lluide mda conrosivo va poa el_ ladu de
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que dos canales ¢ boquilles se hacen de algunas aleaciones compatibiles con
dos espejos y dos tubos. Come yu e menciond, dvs cabezales de inteacam-
biadon aon de Lres tipos: L, Eapejos Ligoa; 2, Cabezal U [tubvs en Ui; La
bezales Llotantes.

el.- Manparas, Lad mamparas Lienen tnes funcionea: 11 sopontan
doa tubos en la posicidn apropiada durante su ensamble y operacion ded --
equipo; 21 Prevenin la vibraciin de los tubos eansada por aemolinos en el
Llefo, ¢ 3) Guian ad fluido de la envolvente en fomma transversal al hay
de tubvs, aumentondo su velocided y el cveficiente de tronasfenencia de ca
doa, &L tipo de mampara mds comin es lawgegmendada con conte vertical, -
honigontal o inclinedo; otros ipos son los de dona y disco y {os doble—-
mente degmentados. Las mampares segmentadas 4on cincudos de didmetro Li-
geaamente menon que da envolvente, con un coate segmentod que puede varian
desde un 10% a un 35% de drea de la mampana. &L conte de la mampara gene
raimente es veatical en condensadones, acheavidones, vaponizadones e in--
teacambiadones cuyo seavicio se neeliza menejando maieniedes con addidos
. auspensidn o fluidos pesados., Con este arreglo, en caso de tenen ga-
aes condensables, pueden escapan en el tope ded equipo. También es impon
tante drenan el liquido que condenaa.

Poa dltimo, hablanemos de dos cddigos ¢ noamas o estdndares de

disedo de intercambiadones de calon de Hag y envolvente qmi: Ae utiligan
pana tod fLin, éatos son: T.&MuA.; ASM.E; AS.T.0



p9sicldn '1 pcisiclo'r} 2 '

{a) {(b)

FIGURA 2



23,

€n el capitulo antenioa se ha hecho una breve nevisidn de dos -
conceplos y mecanismos invoducrados en el fendmeno de la transfenencia de
cadon, mencionando coanelaciones dtiles al estudio cuantitative de tades
Lendmenos, slendo estas conelaciones dependientes de la estructura fisica

ded aistema a estudian.

én este capitulo de estudiandn dus tipos de intercambiadones: -
"Ouble 2ubo" y "Conaza y tubos”, Se habland de su {ome fisica, de las
coanelaciones necesanias para su esdudio y ae planteand el balance de enen
gia pana tal congunto, €n el caso de doa intencambiadones de conaga y 4u
bos se estudiand ed caso de multipasvs en los 2ubvs y de doa pasos en la

cvaaza,

Como ya se habla esbogzado con anterionidad, ed Lin que se buaca
al nealizan el balance de enengla, es encontann un modelv matemdtico que
aepresente el compontamiento témmico ded sistema y el objeto del presente
trabajo, es legarn a eate modedo de una manera mds extensiva y geneaal -
pero ain aecunrin al conceplo de Lemperatuna media logasitmica que es —-
utilizada en dos métodos cldaicos, esta tendencia 4e 2ellefard en el tra
Ltamiento que a continuacidn se presenta.
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Balance de eneagia en un intencambiadon de "Ouble tubv',

: Eate intencambiadon consiste en doa tubvs concéninicos como se
muestra en la Ligura 2, de manera que el drea de transferencia de caloa

es la que presenta el tubo inteniva.

Para puden plantear el balance de eneagia, se debe hacen aefle-
nencie a la Lig, 2, en donde se considena un elemento difenencial ded ais
tema, 4e puede plantear un balance de calon a lo laago ded efe longitudit
nal del tubo, aiendo:

.

Wa = Llufo misico del Lluido exterion.
we Llufo mésico ded fluido interion.
Cps = capacidad calorifica del fluldo exterioa.
Cpt = capacidad calonllica ded Lluide interioa.

Conaidenandy £al elemento acotado de la pusicidn 1 a da 2:

Q= Wl H2-H1 ) = WelCptl T2-Tt )}

Qa = WalCpal S2=51 1)

e donde, expresando tades badan
aulta; o

a7 = Welptdl eredsveee s

&S = WaCpadS erverenneivis

Siendo Cpa y Cpt funciones de W'?hwp:eoﬂiiw'tmpmmm. que
varian en cada elemento difenencial, ‘

Independientemente de la dineccidn del flujo de calva, ge puede
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hablar de lo disposicién de temperatinas en este asistema: S es la tompera-
tuna a da cual se encuentra el Lfluldo extenion, Swea la temperatuna de da
pared exterion ded tubo interion, Tw es la temperatuna de la pared interion
del tubv interion y T es da temperatura ded fluido interion.

Dado un perfil de temperaturas radial o taansversal como el que
muestna la figura 2(b), ae puede obseavan las distinéas nesdstencias que -
se e presentan al flujo de calon. Siendo un proceso de transferencia en se
ale, una send, la que presenta el Lfluido exteriva, vie un mecanivmo de --
conveceidn, el Llujo de calon a través de esta fase, se puede expresan -

como:

ko o (S-S ) e ereerireereiareiree. €l 23

"donde lw ‘es ed- cuef.t_u.en,te de Marwﬁumua de calua‘ o,ta/u.v el 4;‘7 tema.

( Dobte tubo l el cual puede sen evaluado medumte algMa caudaudn. '
’t.al como? )
ho = 0,027 ( kDl 05tut OC1 /R (utu w® T

donde De es el didmetro equivalente propio del dnulo de {lijo extenion.

Otra nedistencia send da que 4e oponga ald flujo de calosn a taa-
vés de la paned del tubo interion via un mecanismo de conduccidn como e
puede aprecian en da lig. (&), ae considenan dvs tempenatunas de paned,
una externa Sw y wna inteana Tw, de tal foama que el flujo de calor en -

esta etapa es:

Q2 = 2km/0o Ln DL/D0{ Sw-Tw | ....... veriess @C, 24

donde km es da conductividad téaméica del metal evaluade a la temperatuna
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media { Swilw 1/2 ¢ el téwmino 2/Do Ln 0ilbo, es el nesultado de integran
el espeson a lo largo de la trayectoria del flujo de calor en el sistema
{ tubos concéntricos ).

La tercena aesistencia, se opondrd al [lujo de calor a través -
del tluido interioa, desde una temperatura Tw en la pared interion del tu
bo interioa hasta una temperatuna T en el seno del Llrido interion, éato

Aegiin un mecanismo de conveccidn, porn lo que el Lltjo de calon serd:

Q1 = AL AL T TunT J vvviieriniiienisenesnss @co 2.5

.

S5i ed pavceso es a adgimen estucionenio, implicu que ao habzud
acumudacidn de cadoa en ningin paso, ésto e debe a que lva tres pascs -
se devan a cabo con la misma aapidez, ésto e, Qf = Q2 = Q3; conaidenan

do o antaaion:

paso 1 Q7 = potencial 1 / mesistencia 7
Q=1 S5-Sw )/ ( 1/ (Acho! |}

paso 2 Q2= putenu‘.ulrz / nesistencia 2 -
Q2 = Sw-Tw | / { Do/l2kmlnDolOi) ]

paso.3- . Q3 = putenual 3/ neaistencia 3
QR R TwmEd 4t AR ),

de dunde. :
e potencial 1 = S-S0 = Q1 (resistencia 1)
* potenciad 2 = Su-fw = Q2 laesistencia 2/
‘ S potencial 3 = Tw-T = Q3 laesistencia 3/
aumando lu'aﬁtulonu ecuaciones y considenando @ = Q1 = Q2 = Q3 ¢ que

das nesintencias 4, 2 y 3 son aesistencias en senic:
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potenc(xu tota.t S—T Qf auwtmcuz totai 1 ‘

§ porn do tanto : . .
Q=" 5T} /| 1/Acho + Oo/{2hkmin Do/DJJ + 1/Aiohio 1... ec. 2.6

o biens

= ( S-T 1 Aollo.
donde:
Q = q/Ao y llo = 1/ resistencia total, N : e

Eatimacidn de temperatunas de paned | Sw gy Tw ),

Pana poder evaluar {os coelicientes de Manaﬂmencia!de_:gd’lua”y;

da conductividad témmica, se nequiete conocen Sw y fw,

Mediante ed wusv de la equivalencia Q:Q1=Q2-=QJ . 4 ubum a
pardin de Los ec. 2.3 y 2.6: ' :

S-Sw o S=T
1/Aoha 1/Acho + ﬂo/(zhminﬂa/ol.) + 1/Awfu.o

Sw = § - (S-Ta RS i
th.a(TMalw + Da/IZIWLLnDo/DL/ + 1M’wh.wl :

Sw - Tw _-s-r‘ B0 SR
Do/l 2kminDo/BL)  1/Ache +Do/!2kmbzba/0:.) ¥ Alohlo T

Tw = Sw - 0 S T
{ 2t/ 00 1L/ Dol 1/Aokey + " Go/( 2kintala/DLi + - 1/Aidnio)

adss

Como se puede apaecian ) Autwna j:u u‘l’ar.::@‘wdéianea

2.7 ¢ 2.8, no se puede resolver cma.u,ucammte. ' que danto ho como hio
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y km dependen de ambas tempeaatunas, por dv cual ae tendnd que recurrin a
una svducidn porn iteraciones simudidneas de ambas temperaturas.

Modedo ded intercambiadon de cadon "Dobde tubo'.

Ded balance de calon gensible:

dR/dS
d/di

#

Wa CP4  renerrreseesreniriencrninnes 2C2.9

"

WL CPt  evrrrnnneninissnsinesiienss eCs 2,10

ded balance de intercambio téwmico enire lcymiuﬂdw:f

/A = Ul S T ) everusenns

Condiciones iniciales y a la Lrontena paaamcanuaa L dul,uaon e

ded modedo: Haciendo aeferencia a la Lig, 2, tenemoa:

3 7 A
C, - iniedad ENE - ENT 0
C, de trontena SAE 549 A

donde:

ENE = temperatuna de entrada del fluids exterion.
ENT = temperatura de entrade del Lluldo intenion.
SAE = temperatuna de salida del [luido externiova.
SA7 = temperatura de salida del fluids interiva.

A = drea totel de trensferencia.

Jndependientemente de la foama en que ae resuelvan estas ecua-
ciones, nos remitindn el perfil de temperaturas { S ¢ T |, asi como ed -
drea requerida al integrarn el sistema, vale la pena resalian que en la -
ec. 2,11, el Léamino " Ul " (€L recipruco de la acsintencia tolall no es

constante, ya que depende de $ y T, y pua lv tanto de Sw y Tw, av obatan



2.

te, el sistema estd completamente definido pon estas tras ecuaciones.

Balance de eneagla en un inteacambiadvon "Conaza y ltbos".

Intercambiodon 1-f; un paso en da conaga, N pasvs en dos tubos,
este tipo de intercambiadon puede apaecignse en da fig. 3, y conaiste en
una carcaga que contiene un haz de dubos, los cuales pueden agrupanse en
diveravs pasoa. (EL intercambiadon moateado en da fig. 3 es un intencam-
biadon 1-11. )

Antes de comengan ed andliais de eatoas Cntencmbia@ne/’s,r ¢ ha- .

adn algunas considenaciones fundamentales:
1.- &4 megclado en el Lluido exterion a dos tubos es perfecto,

2= &L Muddo en dos tubos estd proporcionadmente didtribuido
para todos dos pasoa.

J.- €l efecto debido a dvs aemolinos producidos por la presen

cia de {os deflectones es despreciable. Efecto "Eddie".

Como ya se menciond, este sistema consta de dos Lipos de Llujo:
uno en el inteaivn de los tubos, y oinw en ed interion de la cercaga fex-
- terdon. de los tubosl, ed primea caso, Llugu en el inteaion de cada tubdo,
es andlogo al caso dod intercombiadon de doble tubo ern lo qua respecta -
al tubo interiovr, es decin, el didmetw wisadv en {das comrelociones del
facton de tronafenencia de calon cortespondend ad didmetio exteano de -
los tubos, y el Lflujo connespondend al propiv de cada tubo, el segundo -
Llujo, ol exterivn a dos tubvs, debido a que au geometiia es mds comple-
#a, arequeniad de una conrelacidn distinta pana poder evaiua: su factor -

de translenencia de calon cosrnespondiente. tal como:



FIGURA 3
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ko = 0,36(k/DeltDeGaln)% 35 1erk)! B tptp wi® 14

AOTA:  No es objeto de este trabajo piofundizon en esle tipico,
no obalante, se puede encontaan al final ded predente capltulo una necopi
lacidn de distintas corelaciones sobre el fLacton de translerencia de ca-

don o bien aefeninse a da bibliografia presentada.

&n base a las conaiderariones anteriones, ae puede fuwmudar el

aiguiente conjunto de ecuaciones.

Aoa en doa tuboal:

dQ1/dA
dQ2/dA
3/dd

din/aA

_Ademds: .

Ut ( 8-T1 1 aQ1/dT1
=2 { 5-T2 ) - dQ2/dl2
=Uz (S5-T73 ) 3/dl 3
=Un t 5.2 Tn dn/din
Q=)

&/dS = Wa Cps

Wer Cpetr
ez Cpe2
We3 Cpts

Reliénase a da tig. 3. [n = no, de pa-

Wen Cptn

Cuombinando das ecuacivnes anfeniones se Ldega al asiguiente aistema:

dS/dA =
dil/dA =

Y Ui ¢ S=Ti 11s Cp1 vevvviersanns
U LS oTI 1/ WECPET  everveeraasns ees 213

ec. 212



YA

AT/ = Uil S = TL) L WECPEL Wioeiiinvansenienes ecr 2074
dinfdAd = ln | S -Tn } /WECPptn uveirvrnnaaiarnness 28 2.15

Eate dtimo sistema de ecuaciones constard de n-1 ecuaciones -
diferenciales, asi como de n-2 variables explicitas, pon lo Que se dispo-

ne de un grado de libentad pana nedolver el sistema.

Cabe hacen mencidn de que el presente formato de las ecuaciones
aigue da idea oniginal del tratemiento dado al sistema "Intercambiadon -
de dobde tubo™, con éstv 4e pretende logran un método sistemdtico y cuhe-

nrente pantiendo de un modelo aimple.

én da solucion del sistema de ecuaciones 2.12/2.15, existe la
dificultad de que la variable .independiente "A" fdreal, es una variable -
no acotada, pon v cual se presenta cieata inceatidumbne en {os puntos de
frontena y dato ocasiona inestabilidad en el método, pon do antendon, o

de particulan utilidod presentor dicho distema en el aiguiente fosmato:

= WS Cpa veeeeacnens veenee 8C. 2,76
I i 18w Tid

GRS

11157 wilsaris
L dTi = W Cp Cedesesasdien. €C - 2017
B Twe s e

L Wa Cpa e
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da en cualquien casv y el onden de magnitud de la misma es mds regular y

unifonme que para el cado de la variable "A".

Intencambiador 2-N, un intercambiadon de dos pasos en la coraza
puede ser nepreseniado por dos intencambiadones de un paso en da conaga -
dispuestos en senie, pon do que las ecuaciones para este sistema son idén
ticas a das ya presentadas para representar ed modelo del "Inteacambiadon
de conaga y tubos 1-N".

Algunas connelaciones para estimon el coeliciente de tranifenen™

cia de calva, e presentan a continuacidn:

Dentro de los tubos.

1- quzuda 4in cambio de fase, Ny, ) 10 000
10,0231 cG1 hg 17021, 172
'2.- Gas sin cambiv de fase, Nﬂe > (0 000
£=0.01446% 8102179 %¢p
Jo-Gas 4in. cambiv de fase, 2 700>’VR2 > 10 000
1=0.00591 K, 213_t25)01400/L1% ’ucp/auy,u/m’f" %
4 Liguido ain cambio de fase, 2 1oo>,vne > 10 000

2 - -
h=0. 1161061 Ao 2125101000101 10, =2 gy =0 1

:R
e



CAPITULO 797

"Oasarnoldo de una estructura computacional
para da nesoducion de {oa modelos

de inteacambiadones de cadon”
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- Liguido 4in cambio de fase, Nﬂe (2 100

-2/3N -. 14

ret. 860Gy 2N, =231 1r02i™1 ut s

Fuena de los tubos,
6.- Liquido sin m@bio de fase, flufo caugado.
h=0.3315 Mg "0+ *Hg, ¥ 10,61
- éa,a ain cambio de fase, fdugo 4usadq. :
h=0, 1166570+ Cato.6)
- 8.~ Gas 4in cambio de la/se. ,’.&q.a panale.{o
7 J.ﬂ-o.low; 8502, (1,31
9. -Liquido ain canbio de fase, Lo pa/la,tp,{o b i
h=0.023 Gl %2y 211,31 -

Mds infounacidn spbre éstos u vitnos cue/-l-m.uute/). 4e puea’e -

hallar en la bibliogratia, e I e TR N
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En el capitulo anteniva- se ha lograde llegar a plantearn ed mode
J.c; matemdtico que nepresenta el compontamiento téamico de un intercambia-
don de calor, slendo en edte cato un aidtema de ecuaciones diferenciales
oadinanias de primen grado, cvamespondend a este capitulo el desaarollo -
de una estauctura computacional, que en base al modedv anterionmente en—-

contrado, siava para el estudio de un intencambiadon de caloa.

&L presente trabajo considena tres posibles casos o aplicaciones - -

que dons

t].- Disefio: esta aplicacidn consiste en encontran el drea de
tranafenencia necesarnia para un detewminadv seavicio, pudiendo sen un drea
minimg (Un disedy exacto ¢ bien un {intercambiador expenimental de l.a.’waa;-
toaio no comerciall, o bien un drea ajustada u las longitudes comenciales

de tuboa,

2l,- Pertides: esta aplicacidn cunsiste en encontaan el pea--
Lid de temperatunas coarespondiente a un intercambiadon ya conataurido con
anterionidad y tal veg nequerido para otro seaviciv, ésio es, que 4e cu-
“nocen das temperaturas de entrada y la aplicacidn nvs remile las tempera-
tunas de salida, que se pueden alcangan con tal intercambiadva, en neau-
men esta aplicacidn vedifica 44 tal intercambiadon puede 4ea usado para -
otw servicio distinto para el que fué conatwido y nos aemite el penfil
de temperatunras con el que trabujaria,

3.~ ROT: esta aplicacidn consiste en crcontaan el factoa de
ensuciamiento o incaustacidn total de que se puede dispone: en un inter~

canbiadon ya construido y el eual deberd cumplin con un confunto de edpe
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cilicaciones de entrada y salide de temperaturas, esta aplicacidn también
no4 da un eriterio para decidin ai tal intercambiedon punde cumplin con -

tales nequerimientos.

Por otna parte el proceso de integracidn ea un conjunlo de eta-
pas, que junto con lv antenioa, configuran una estructuna de traabujo como
se muestaa en da Lig, 4, como se puede obsewvar en esta Ligura es ligico
pensar en dos subestructuras en paraledo, wna para la integracidn como tal
¢ otra para las posibles aplicaciones, también se puede obacrvar que exis
tindn vanias aetroalimentaciones (ileaacivnes) que requerindn de un méto-
do de conveagencia (ajuste pon minimous cuadrados, bisqueda de aaices,ete, )
y de un método de {nbegracidn pana ed sistema de ecuaciones diferenciales,
ya que tratdndvase de un modelo flaico tendrd que sen ncauelto pon métodos
auméricos de indegraciin debido a la complicacidn que prescntan Loles mo-
delos, Por o anterion y pon da impuatencia que arevisten, cabe en este -
punto hacer una pansd en el desartrolly de las estructuras, pana revisar -

estos métodos qQue mds adelarde serdn nequenidos.
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Método de integracidn.
Segiin ae ha encontrade en las neferencias bibliogrdlicas, un —-
buen método de resvlucidn de aistemas de ecuaciones diferenciales ordina-
rias es el lamado método de "Runge-Kutta de 4° vaden”, que a continuacidn

ae describe.

&L método de Runge-Kutla no requiere la predeteaminacidn de nin
gin conjunto de valores iniciales y por ello es totelmente comploto e in-
dependiente, en segundo lugar no es necesanio que los valoaes de " x ¥ -
{veriable independientel que inteavienen en la detewminacidn de da sodu-
cidn e encuentren espaciodos a inteavalva iguales, de aqui que a lo lan—
go del proceso pucda varianse el inteavalv entne valones sucesivos de ——--

"
L")

, scegiin sea el grado de exactitud nequerido o el tiempo de que se -
disponga,

€4 método de Runge-Kutta se puede conaidenan como una generali-
sacidn ded asiguiente procedimiento, dada la ecuacivn diferencial de pai-
men onden:
t_ﬂl = L /X,y}
2x .
y das condiciones iniciales de ys=yo para x=xv, se puede obtener un valon
de g, pon efemplo; yl=yo-dy, connespondiente a xi=xv-dx, tvmando pana dy
ed valva dado pua da expresidn noamal de la difeaencial,

dy= dy ldx] = £ (xo,y0) dX seiiiena e 31
dx X0, yo

conocido este valoa de dy, 4e determina un valoa aproximado de yi, dado
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por da expresisn,

y,«‘.zyuw%‘ (dx] = yo + £ (xo,yol dx ..., ec. 3.2
xo, yo .

aepitidndose ed mismo procedimientn pona obtenen y2, y3, ..., se pucde de

- tewminaa el vadon de dy/dx en el punto (xt,yt) y después emplean en da ec.
3.2, el vadon medio,

d d; de d
é [ﬁ ixa,gz; ﬁ | xi.yi] . en_ve; ¢ ﬁ l X0, ya

pana obiener un valon de 1, Qﬁwnavte mia exaclo, dada.poa: o

y! = yo +%E& xu.yo* gzx

dx = yo + p!(xo..;-‘
xf,ul B R

antes de emprender la deteaminacidn de y2, para da)ezmu.nwz un vadoa mda

apaoximado de yd, tambidn e puede caleulan el valon de dy/dx en el putlo,

{ xo + dx, yo + dy J
2 2

y wtlligoals en da ec. 3.2 en veg de la denlvada en (xw,yol, ubtenidndo~

ae,

{dx}

y.’ 2,#0 " % |)w¢4v</2. yo+Ayl2

gl = yo + ﬂ’w‘g’f_ . gmﬂxo.go/ Y Y R PR
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&L procedimienty basady en la ec. 3.2 se conoce como método de
"€ulen”; el fundado en da ec. 3.3 4e denvmina método de "Eulen modifica-
do”, y fLinalmente, el que se busa en la ec. 3.4 neclbe el nombre de méto-
do de "Runge-Kutta”, en éate 4e caleulan tnes o cuatro valornes aproxima-
dos de Ay y después se toma comw valon final de Ay para da determinacidn
de ¢!, una combinacidn lineal de todus éstos, concaetamente en la aproxi-

macidn de teacen vaden de Kutita:

Ay = ki
A2y = k2 = [xorpdx,yorpldlyldx = Elxo+ph,yo+pkt Ih,
Ay =k = Hxorgdx,yornd2y+iq-nlAiyldx,

= Lixorgh,goran2el g-nlhilh,
dy = akl+bh2+eh].

Lixo,yoldx = Lixo,yolh.

b1}

alendo a, b, ¢, p, q, 2, constantes a deteminar, de modo que no4a propor
cionen da mayoa exactitud posible de Ay, para éato tenemus primero que

desaravllan en senie k1, k2, k3, y luego Ay en funcidn de las potencias
de Ax+h, utiligando ol procedimiento de derivacidn de las funciones im-
plicitas para hallar las derivades necesanias. Utiligando subindices -

pawe designar das derivas panciales de £, en el vaigen, es decia:
L =fixo,yol , £,= OLix,y/) | R = 8frx, yl | R
o ! dx X0, yo 2 Tdy xo,yo

3 eseverevesacrrreey

L= Elix,y)
UL __.2_9_
@ x

x0, Yo

¢ empleando la notaciin de dhi/dh y LPhil

dhi y de dhi
dh | k=0 2 | aeo
dh
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by = (arbeclb p + (bpreg) (bpreg) (£ rbob o)

(bef'@f (8,2 o sV reprl o Etlof ) P+ i

haciendo la equivalencia entre esta ecuacidn y el desarnollo en serie,
degiin da preaiciin deseada, es posible encontnan dos valores de des cons
tanted, aiendo un sistema con dos grades de libentad, lo que 4e encuentaa
es wna familia de svduciones.

Para el caso ded método de Runge-Kuita de 4° onden, el procedi-
mientu es completamente aimilan g la aonlucidn nos paopoaciona diversos -

sistemas panticuwlanmente @tiles:

176 | RT+2k2+2R3+h% ]

dy =
dy = 178 [ R1e3R2e3k3+d0 ) - ’
dy = 176 { R1+2(1-17 V) k24201417 V2IR34Rk |

de {vs cuales el mds wsado es el primenc,queon’ foama explicita es:’

k1
k2 = £ (xieh/2. glehki /2]
k3 = Ixiehs2, ylebh2/2],
RS (xivhy garkA3)

yirl = pi + W6 Ikyl+2k2+2f_{.3;+f/zlg_l;::,.; S

el cual puede 4en generaligado para N ecuacivnes d:’.ﬂeyx‘xm:_u‘_qluvfcon' N -

condiciones wiciales:



K=Xo-M(J) ¥

FIGURA




%% = mx,g’i'.yy“ un L yilxe) = y1,0
dy2 = 20,140 T yatxel = y2,0
pr ety = aER ‘

yﬁ(xu.h = yn,0
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&L principal esfuerzo computacivnal el aplican dva mélodos de -
Runge-Kutia, es da eveluacidn de £, en lvs métodos de segundo orden ed --
erron de tnuncomiento docal es 0:’/12’, perv el coato es dod evaluaciones -
funcionales poa paso, ed método de Runge-Kutta de orden cuatio, requiera -
evatio eveluaciones funcionales pon pdsv, porw el erron de tauncamionto locad
es 0(/14 . &n bate a un estudio encontrado en da biblivgrafia, son prefe-
2ibles los métodos de oaden menon a 5 con un tamalo de pado mds pequeilv, a 7
Alos métodos de oaden mayon usando un paso mds gronde, Por 4u naturaleza -
misma, el métode de Runge-Kutta, el cual requiene de cuatzo evaluaciones -
POR PAA0, prOPORCiona reApueslas mds exactas que ol método de &ulea con un
tamasio de ned de una cuante parte [donde 4e entiende pon tamodo de ned a -
da diferencia entae puntos consecutivos de la ned de valones), asi miamo,-
también es auperiora un método de segundo’ vaden con un tamaiv de aed de —-

1/2h.

Debido a esta superioaidad, ed método de Runge-Kutia de 4° onden
peamite aumentan el tamaiv de aed con su consecuente ganancia en tiemps y

esluenze sin decnemento apreciable en la exactitud del cdldcudo,

La fig. 5 muestra el diagrama de Llujo ded método de Runge-Kutia -
de 4° vaden genenaligado pana N ecuaciones diferenciales vadinanias de ==
fen, gredo,
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b £(x)
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FIGURA 6
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Métodos pana busqueda de naices.

Un método pana encontaan aalces es el Uamado "Regula-Falsi”, -
que a continuacidn se descnided

£l método bade es el de "Newton';

Xy =X, - £ (Xk)/ﬁ'IXk)
cuya inteapretacidn gadfica se muestna en la Lig. 6 a, pudiéndosa dibujar
una tangente a la curva y=£{X) en el puntv (Xk.ﬂkall, esta tungente se -
encuentaa con ed eje "X" en el punto rxh”,m, 44 entonces la curva cauga
el eje "X" en el punto (e,0) y e encuentra do suficientemente cenca de —-
(Xk,ﬂx k” comy para que ambus punitos estin contenidos en una concavidad,
puede obaervanse que para algunas iteraciones ed valon de X/", estarnd Au-

mamente ceacarv a .

&n base al método anterion se puede plantear otao método [lama-
dv de "Posicidn Lalsa", nenitiéndose a la Lig. 65, puede sen cunstauido -
como gigue: alendo {c,ficl]) un puruta conderido en da cuava y=giX), dibu=-
491 una aecta a través de eate punio y el punto IXk.ﬂXkH, esta necta -~
inteasectand al eje "X" en ed punto (Xk*,.ol. de donde:

X. o cHX ) Xfte)
HX,)-tlc)

este nueve puntu e4 una megoa aproximacidn al vadoa de o, este método --
puede justificanse pon una sucesiva suatitucidn, hasta que ﬂtho y pon
do danto Ky o = X,

Otra téenica de fdcid explicacidn gidfica, es la Ldustaada en
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6¢, este método nos da una raiy 44:. conocenos los valones XLI ¢ XKI asi eco-
mo ﬁ(XUJ Y ﬂXM) ¢ 2on de aigne opuesto, pare funciones continuas, el

valon LIX, - X, 1721, es un valon de Lo funcidn en un punto mediv, pudien
do 421 cenv v tenea ed aipno de ﬁ(XuJ o de /!(Xm). 4i el valor nv es cens,
un nueve par de puntos XL2 ¥ XI(? pueden sen encontrades a partin de Los «-
taes ruimeno XL1' XKT y ,XU* XK,I/.?. de tal forme que L{Xui ¢ HXJQI‘ sean

de Aigno opuesto mientaas:

lxzz "szl'”é 50 - % |
continuondy de esta manera, Lendremas siempre un punto en el lnteavelv -~

[Xu, XKL] pana el cuad Ll ex 1=0, debido a que en cada paso ed intewva-
do es neducids a da mitad, este método es llamado de 'Medio inteavalo”,

Una técnica que en cierla forma combina los dus procedimientos
anteniores y es una interpolacidn dineal inversa es la lameda de "Regula~
Falsi", aefiriéndose a da Lig, G.d’ hacen Xu ¢ XKT nidmatos de tal foama -
que LIX, )y ,t(Xml Acan de 4igno opuesto, siendo X, la abscisa en ed pun~
to de interseceidn con el eje "X" y la necta que une loa puntos IX[J,f.(Xu
IXK?" ﬂXmH' de tal foama qua:

. X, E Xy -
? FXgyd - EEXpyd

Sé zrxzigo; el proceso Leamina con un valoa de ceav para LIX), 44.L(X2/- ‘
tione el mimmo aigno que HXy ), hacern X, = X\ y Xpo'= X, SL g:xz{ - _
tiene el mismo 4igno que LIXUI. hacena XQ = Xz ¢ sz = X','”, el prwcuo -

“contiriia para cacer la secuencia de pancs Xy ;o Kpid-

Xy 1%, ) Gl e
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Una vez ya aevisados los métodos matemdticos nequeridos, se pro-
cederd a continuan el desarrollo del sistema computacional para el estudiv
de un intercambiador de calon.

Refiérase a la Lig. 4, como e puede aprecian el sistema conais
te en dos subestructuras, la primera "Aplicaciones”, send la encargada de
manipulon el paquete o subestruciura "Integracidén” para acalizen das dis-
tintas tareas seguin la aplicacidn en cuestidn, poa do que tendnd que sen
un programa mds exteano, donde existindn las funciones entrada-salida mds
impoatantes. Poa otre parte el pwgrama "Integracidn’, como se puede ob-
seavan en la misma Ligura, consiste en 4nes programas anddados, siendo ed
comespondiente al intercambiadon de "Doble tubo" un case ponticidan ded
intercambiadon de "Hag y envolvente [1-N]" y éate a 4u vez un caso panticu
lan ded inteacambiadon de "Haz y envolvente (2-N]". Este paquete "Inte—-
gaacidn” es el aesponsable ded mayon volimen de cdlculos, siempre supedi-
tados a las condiciones que se establejcan en el paogaama exterdiva.

Como 4e puede aprecian en da fig. 7 el paquete “Jntegraciin" -
consiate en una gecuencia de taneas y subnutinas que a continuacdin de --
explican:

Tanea 1: es da gona de alimentacidn de: el tipo de intercam-
biador, el tipo de aplicacidn y el valor de las caidas de presidn peami-
sibles en el sistema. Siendo tres tipos de intercambiadones y tres tipoas
de aplicaciones, existen 9 posibilidedes de cdlenlo. Al final de cada -
cdleulo de aplicacidn siempre se nemite nuevamente a esta {aiea.

Tarea 2: Datos Lisicoquimicos, es la jona de alimentacidn de
das distintes propiedades fisicoquimicas (conductividad térmica, eapaci-
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dad calorilica, viscosidad y denasidad) de los fluidos intemno y extewno,
asi como del metal (en el cuso de da conductividadl, €n esta tarea ae -
propone un modelo polinomial de la propiedad en funcidn de da temperaluna,
é4o proponcivna una cierta versatilidad en dicho modelo, ya que podad ~-
wtiligarse un veldon puntual o bien lineal, cuadrndtico o aibico. E&ata ta-
nea tiene acvplada una subauting, que nos aemite luva vadores edimentados
cuando 4e desca hacer uso de otae aplicacidn posteniowmende, evitando una

realimentacidn y peamiiiendo alguna correccisin,

Tarea 3: Datus de proceso, eq La jona de alimentacidn de dvs -
distintos pardmetros geométricos ldidmetros, eapeciamiento endne baffles,-
tipo de arnegdo, ndnero de pasos, pikch, nimero de uboasl, aal como deld —
facton de ensuciamiento y las lemperatusas de entrada y salide para amboa
Lluldos. Esta tonea tambidn Liene una subautina acuplada que aemite Loa
distintos valones alimentados pata su posible conreceidn o bien para vol-
ver a utilizarloa,

Tatea 4: Runge-Kutta, en esta turea se verifica el cdlculo de
todos dos valones y pardmetros necesanivs para integran el aistema de —-
ecuaciones difeaenciales y nos remikind ed peafid de tempenaiunas connes-
pondiente a las condiciones iniciales. Esta Lorea trabaja simedtineamen—
te con da subautina "C", que de paopoaciona las tempeaaturas de pared en
cada punto.

Tatea 5: Verilicacidn de condiciones a la faontera, i despuds
de 1ealizan da terca 4, las condicivnes a da frondeaa no aon satisfacto-
aias, endonces te realize una cotneccidn avbae las condicivnes iniciales
¢ el procew netoana a da taree 4, leas condiciones a {a favntena se expli

can a continuacidn.
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Segin la tig. 8, la temperatura fLinal v de frontena ded paso 1
debe ser da misma que la fLinal del paso 2, asl también la t. final del pa-
40 3 dgual a la del paso &, etc., si éato no aucede al teaminarn la integag
cidn debendn connegirse las temperatunas de entrada en cada pasv {ddgica--
mente hay cotas fijas de temperatuna en el primen y dliimo pasol, cabe ha-
cen notan que alempre da tempeaatuna inicial del pasv 2y 3 seadn idénticas,
asd como das ded paso % ¢ 5, etc., da coareccldn es una funcidn del acesca
miento en da frontena, que en el caso idead sead igual a ceno, 7

Tazea, 6: Cdlculo de las caldas de presidn, este tarea realiza
el cleudo de das caldas de presidn en el sistena segin el Lips de inter
cambiadon edegido y verifica 4i cumple con das caldas de presidn nequeni-
das para tel seavicio {alimentadas en la Lanea 1/, es decin verifica 4i -
el intencambiadoa cumple hidrdulicamente,

Subnutinas "A": Cdlcwdo del didmetro equivalente, éste es un -
conjunto de subautinas que simplemente encuentran el didmetro equivalente -
de un intercambiador de "Haz y envolvente" segun ed tipo de arteglo en --
dos tubos.

Subautinas "B": Balance de cadon sensible, dste es un cunju/it«)
de dubrutinas que nresuelven el balance de calon sensible, es decin, en ca-
40 de existin un grado de libertad en el balance {cuands no 4e conwece un -
flujo o una temperatura o bien hoy versatilided en uno de eitos valoreal,-
existiendo una subnrutina pera ceda caso, en el casw de los flujos es un —
cdleulo dinecto, mientras que en el caso de temperaturas, se necunte a un
nétodo iterativo (Newton!, bajo la condicidn polinomial de la capacidad -

calonifica,
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Subautina "C", Temperatunas de pared Sw y Tw, como ya se habia
mencionado .m ed capltulo 77, la resvlucidn de eséas dvos temperaturas no -
podia aen directa, esta subrutina usa un métode de sustitucidn consecutiva
de ambas temperaturas, das cuales 4on necesarias en el proceso de integra-
cidn pon do cual esta subruting es el conazin del programa y es uno de los
factores mds importantes en la velvcidad del proceso.

Refiérase a das Ligs. 9-Ul, estas Liguras miestrun las secuen—-
cias de actividades que se nealigan en cada aplicacién. &n las aplicacio-
nes 1 y 3 aparece une actividad llomada "Regula-Falai”, que no es vtra co-

sa que el uso de esta téenica nevisada anterionmente.

&n la aplicacién 1: Perliles, se busca acotan las tempenatunas,
mediante el uso del critenio de baja y alta eficiencia nespectivamente, es
decin, 4e paopone una temperatuna de salida muy cercana a la de entrada ~-
{baja eliciencial y se nesuelve el nespectivo peaflil de temperaturas, a --
continuacidn se aupone una temperatuna ceacana a da temperatura de equili-~
baio falta eliciencial y 4e aeayedve el nespective pealid, con dato se ga-
aantiza Lenen dos puntos con un emon de distinto signo, necesarnics para -
el método de Regula-Falsd, evitando asi que en algdn mumento aparegca un -
valoa no procesabde en da computadona o no pewnisibde en los modeloa de --

propledades Liricoquimicas que aon funciones de da tempernatura.

&n da aplicacidn 3: Cdleulo de ROT, en esta aplicacidn, Zam-
bién es usada da téenica de Regula-Falsi, no obatante, el valor de ROT no
presenta tondos problemas como en ed caso aterion, nuv necesidande cotas
e incluso pudiendy Loman valvaes negativos como seducidn, cuando aucede
dv onterion signilica que el ROT no puede existin como una resistencia -

téamica, 1inv debend considenarnse como un potencial faltente necedarto -
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. pana cumplin con dos nequenimientos iniciales.

Se anexan listados del progaama externo e inteano.
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L187

100 REH -o=mceccmccccc-oo PRPOGBRAHA ENTERIOR *DISICA® ~-v-veo-scercaac.. .-

30 CLEAR:DIM MM(4), TEMCOR(10),RDTT(3),CORALI)

sa !NC-I:NN-I:INCR-.GI:!NA%-.G!:!Nﬂ%-.ﬂl:ﬂ!%'S!DOHG:TCDN'Q:CQT=0

&0 IF CORA(11CM@ THEN ERASE CORA,RDTT

190 GOSUB 200:G0TO 2di0p

2006 DEF FHAKS(TI2CHRS (271 +70.§ 12" +STRELI) ¢ kB IL s> 4" +RIGHTS(STRS(1) , 1) +" “+
CHRS({d)

300 DEF FHCRS/X, V) sCHREIDZ™) +"La " ¢STRE(X) ¢ *c"+STRE(Y) 4 "Y* IHOMES$=CHRS (27) 1 "H" +CHRS
127)4%3"

AP0 DEF FH EMH3 (AS)®CHRE(27) ¢ *LA" 4AT: ONHS=CHRE (27} ¢ "&aih 1D " (OFHSECHRS (27) + "LksUH*

200 OFFVEYSaCHRSI2D)4 L e 4FNANS (1) +FIIAKS {2) 4FNAKS 1 3) «FHANS{4) i FMAK® (S) +FHARG (4
Y *ENAKS (71 4FNAKS (8) {ONKEYS=CHRS (2D ) ¢ hjrB*

430 DEF FN NUMSICOL ,RENGLON, TAMPO, TIPO®) =FHCRE (COL , RENGLON) +CHRE{27) + "8 +CHRS{ZD
Yam i " AFNENHS{TIFOS) +FHICRS{COL 4 CAHPO, RENGLON) ¢ CHRE(Z7) ¢* . * ¢FHENHS 1 * 2"} ; OKFOR$=CHR
$I27) s UM +CHRE(27) « "LKIB" +ONHS ! OFFFOR$=CHRS (27) + "kLBE* + CHRE {2D) + " X" +CFHSIRETURN
790 FRINT HOMES{FICR®{2@, 3) JFNENHE(" I )" ESCOJA APLICACION "jFNENHS("@')

QA& FRINT FHIREL (1N, "11-1.- Cticula de pe: fite2s <42 temporatura”

°ng FRINT FHCRS ()0, 100, "2.= Cliculs del trea de transferonzia”

1606 PRINT FHCRS(10,17)5°3,- Chicela del fector tatal de incruntaciin®

1100 PRINT FNCRS (7, 1791 "APLICACIC! ELEGIDA s*{FNIUMS(29,17,4, 1"} JOFFKEYS}

1200 PPINTY QNFORStIAPL=VAL {INPUT#(41 ) iCCe=INFUTS(E) iPRINT OFFFOR%| ONKEYS)

1210 PRINT HOMES!FRINY FUCRS(1&,3)FHENHS ("1} ® SELECCIONE TIFO DE INTERCAHBIAD

OF "{FUENHT1"@") {FNCRS(18,8) ] 1.~ INTERCAMBIADOR DE DODLE TULO'jFNCR®(23,12)§"
IMTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBDS"JFNCRE(1S, 1% "2, - UN PASO EN LA CORA2A™
1215 PRINT FHCR® (16,1933 73, - n0S PASDS EN LA IORAZA"

1228 PRIHT FHCR$(12,2Z: $"% OPCION ELEGINA 7= ";FNNUMNS(38,27,%,"J") | OFFKEYS}
1226 PRIUT ONFORS1NZSUAL LIMPUTS (31 (CCO=INFUTS (1)
1240 NPC=XT-1INPT=1;AN %2 GOTO 1243, 1250,1255

1245 wl%s" DOBLE TUBO ":NPC=1:NT=1:60T0 1240
1248 w2%a" - ":G0T0 12600
1279 YIs=" 2 -Mn .

1240 FRINT OFFEORSIONVEYH]

(270 IF NZw] THEN ST13=*INTERJOR*:SP28e*CXTERIOR®IEFI®e" LARACTERIST. DEL TUBO E

ATERIOP ":5P4%=* CARACTERISY, DEL TUBC INTERICH “:i3F5%=*DJAM. INTERNO®:SFé&®=3FLi€

+* wt1SPILECO2e4 " =t 1A0TO 1200

1275 SF1$="EN LOS TUROZ":SP2%="EN LA CORAZA"' 2F3$=" CARACTERISTICAS DE LA CORAZA
“12p4ss® CARACTERISTICAS DE LOS TUBDS *:SP%t="DIAM. DE .A CORAZA®:GPat=*DE LOS

TURDS =*iSF 4m"DE LA CORAZA =*

L3273 FRINT HOMES:PRINT FNCR#{3,7)31"CAIDAS DE PRESION PEFMISIBLES EN EL SISTEMA®

£220 PRINT FUC®${2,12) 3 LR/IN2 FERMISTTLES POR EL LADC *iSPETjFNNUNMS16D,10,7,"]

"1y PHCRSE3, 1% "LR/IN'D PEFMISIBLES POR LADE T ERTECNCHE L, 13,0, t I EFTK

€Yy

1340 PRINY CNFOPS{ {PRD=VAL (INPUTS {213 CC8= INPUTS(1) {FID=VAL tINPUT®I2 1) iCC®=INPUT

(1)} :PRINT OFFFORSIONKEYS:ON APL GOTO 280¢,7000,13008

2000 PRINT HOMES

2100 PRINT FNCR#(1,18)4"A CONTINUACION COHPLETE LO5S DATOS NECESARIOS EXCEFTO LAS
TENPERATURAS DE SALIDA °

2702 OLINT PR (S, (%) “LONGITUD REAL TEL INTERCATBIADDR  *3FHNUNS(ID,15,D,43")

JOFFFE %3

2210 PRINT OMFORS(:LI=UAL {INPUTS (™)) :CC8=THFUTS (1! PRINT CFEFORS; ONLEYS}

2340 1H=1:SAI=0

2350 1F ENTSENE THEN IH=-1

2400 PRINTIPRINTAITEPACION PAL.® 1*ICHALN“CAS ', ,ALL

2900 PRINTIPRINT:PRINT °*ITERACION PAL, = “iNNi FRINT: CHATN SCAS®  Tiid,An.

2600 CORAm(L-L1)/L1%100

2630 IF ABS{CORA) .3 TMEN PPINT :PRINTiPFINT EL FESFIL IIGUIENTE CUMPLE 2o LA .

ESPECIFICACIONES DE PROCESD COM UN ERROS SOBRE EL SREA DE "iSZRAJT. %1iCHAIN )
At ALt




2660 ICON=ICON¢INCIRDTT{ICON)=SAEICORA(ICOII=CORA B .

264% IF ICONw=! THEN ZAE = ,999%XENE:GOTO 2200

2670 ICON=2

2671 IF CORAU$}4CORA(3)(O THEN RDTT{2)=RDTT{3):CORA(2)nCORA (3 :GOTO 2680

2672 IF CORA(ZI¥CORALZI (O THEN RDTT(1}=RDTT(31:CORALLI=CORAI3IIGOTO 2468

267% IF CORA(1)¥CORAL2) 70 GOTO 26BC

2676 IF CORAL31()P AND AESICORA(1))IABSICLCRAIZ)) THEH CORA(1)=CORALZ}I{RDTT (1 1=RD
TT(31:060TO 2568

2677 1IF CORA(314>0 AND ABSICORA(2))Y>ABS(CORA{LY) THEN CORA(2)=CORALI) IRLTTI2)=RD’
TT

2680 B%=2:A%=]1;1F ABS(CORA(2)) (ABSICORA(L)) THEM A%s=Z:p%u=]

2668% SAE=PDTT {A%) -COPALA%} % (RDTT {B%) -RDTT (A%} 1/ (CCRAIBY) ~CORALAKY)
2698 IF ABS(CORA)(E THEN NI1%=5

2692 IF ABSICORAY<1 THEN NI%=7

2494 GOTO 2000 . T
2496 BETA=ABS(CORA(1)}+ABS{CORA(2))31F ABS{CORA} 15 THEN BETA=ADBS {LORA(L:) VIF-
ABS(CORA(2)} >ABS(CORA{1))ITHEN BETA=ABS(CORA{Z)) ; B o
2697 DELTA¥X=-CORA(1)/4CORA(Z}-CORA{IMIRIRDTTIZ}-RDTTIL)}

2598 SAE = RDTT L) +DELTAXRPETA/ LABSICORAIL)) +ALSICORA (2 1}

7808 PRINT"CORAs"{CORAIPRINT"3AER"|SAE
2500 NiaNM#1:ITERACION=Q:SAI=0:GOTO 2500 .

7000 PRINT HONE$:NI%=7:PRINT FNCRS$(25,3) {FNENHS{*J" i " £3C0JA TIFQ DE DISCﬂO "4
NENH®(*@")

70858 IF XZ=3 THEN NI%=3

7180 PRINT FNCRS(10,713°1.- Disato l::nsmrrnndn longitud real®

72080 PRINT FNCR®(1D,12373"2.- Digeto considerandn longitud comercial®

7380 PRINTY FNCR‘(?.]?)I'DISE”O ELEGIDO ="[FNNUMS(26,17,4,"]"1 JGFFKEY%$}

7480 PRINT ONFOR${:DO=VAL (INPUTS(4)) !CCEaINPUTS (1) 1FRINT OFFFORS10HKEYS]

7308 ON DQ GOTO 804d@, 10000

apee CHAIN *CAS*,,ALL

8108 GOSUB 260:PRINT HOMESIFNCR% (3, {6} "7DESEA QUE SE VISUALICE EL PERFIL CORRES3
PONDIENTE DE TEMPERATURAS? (SI1/NO)* JFNNUMEIAG,14,3,°3")GFFKEYS)

8200 PRINT ONFORS} :Z$wINPUTS(3) :CCISINPUTE(1}IPRINT OFFFORS)ONKEYS)

8360 IF Z2$=%SI * THEN THAIH *CAS*, 13200,ALL

8400 CHAIM "CAS",1%908,ALL

18160 LC{11=B:LC(2)m10LCI3I=1211.C14) #1651C(5)=20:LL o1 =24

102008 CHAIN "CAg*, ,ALL

19300 IF XZ=i1 THEN COTO 10370

10310 FOR I=1 7O HLC :{IF LCCI)>L THEN GOTO 108370 -
10350 NEXT 1}

1034¢ PRINY "LA MAXIMA LONGITUD COMERCIAL {24 FT) HO SATISFACE EL REQUERIMIENTD
ACTUAL DE AREA , DEPERA MODIFICAF LA GEOMETRIA DEL S!ETEHR 0 L0S REQUEFIMIEMTQS
MISHOS*:0OTO 11000 .
10370 PRINT:FRINTIGOSUB 200:FRIIT HOME®{FHNCR® (%, 181t “7PESCA OUE %E JISUALICE EL-or

PERFIL CORRESPONDIENTEDE TEMPERATURAS? (SI/H01 " jFNNUNS (4D, &4, J,"‘)IQFTPET’l

14375 PRINT ONFORS):2Z$=TNPUTE(3) :CCw INPUTS (L) I PRINT UFFFURS{ONKEY']

10380 IF Ie="S1 * THEN CHAIN “CAS®,13200,ALL

10385 CHAIN "CAS3*, 15980, ALL .

10400 PRINT HOMES: " CORRECCION DE CAIDAS DE PRECION DEPIDAS AL AJUSTE

FOR LONGITUL®

10360 PSC=PSHLC{11/LIPRCaPSELC(T) /L

16400 PRINT:PRINT:FRINT *CAIDA DE PRESION EM LOS TUROS =*}PRC!IF PRCOPRD THEN Ea=

1 E
10’00 PRINT :PRINT:PRINT "CAIDA DE PFRESION EM LA CORAZA =-; P‘C 1P F10 FSD YHEN B

ll75ﬂ PFINT:PRINTIFPINT
(O8O0 IF Be0 THEN PRINT® EL SISTEMA SATISFACE HWIDRAULICAMENTE CON UNA LONGITUB C



OMERCIAL DE *y LC¢11i" FT-:G0TO 19080

18960 PRINT “EL 3ISTEMA MO SATISFACE HIDRAULICAMENTE HABLANDO, CON UNA LONGITUD
COMERCIAL DE "§LC{I)3* FT , DEBERA CORPEGIR EN PRIMERA INSTANCIA LA OECMETRIA DE
L SISTEMA®

11030 CHAIN *CAS*, 18908, ALL

13088 PRINT HOME®: PRINT FNCRS(S, 161 °LOMGITUD DEL INTERCAMBIADOR =*3FMNUM$137,10
47, °1%) {OFFKEYS}

13010 PRINT ONFORS|:LIsVAL {INPUT${(7)):CCO=INFUTS (1) IPRINT OFFFORS]ONKEYS]

13160 PRINT FMCR%(S,15)j"A CONTINUACION COMPLETE LOS DATOS REOUERIDOZ Y ESTIME E
N SU OPORTUNIDAD EL FACTOR DE ENIUCIAMIENTO TOTAL®

12208 CHATN *CAS®,,ALL

13708 CORA=(L-LI3 /LT

13400 IF ABS(ZORAI.21 THEM GOTO 14009

13480 1F AB3(CORAI, § AND DIR=1 THEI: NI%=10

19501 JCON=ICOM+ INCIRDTT(ICON) =RDTICCRALICON) =CORA

15502 1F ICOM=1 THEH RDT=(1-{SGN(CORA{11)#.%1F&RDTT 1)

17950 IF ICON=? THEM RDT = (RDYT(2)%CORALL)-RDTT{114CORA(2) ) /(CORALL) -CORA(2) )3 IN
C=0:D1F=1

13540 PPINT "CORA="|CORA:PRINT *“RDT=7jRDT:NIENN+1IPRINT:PRINT:PRINT *ITERACION PA
.2 "jHMIPPINTIPRINT ITERACION=R

13637 CHaTH “CAST, TR0J, ALL

14089 GOSUD 20@:1F PDT>8 THEN GOTO 14509

L4010 PRINT

13010 PRINT HOME®IFNCRS(1,5)1" EL VALOR DEL FACTOR DE ENSUCIAMIENTO ES
BE "{RDT
14820 PRINT FNCR®{(),8)3" MATEHATICAMEMTE EL PROBLEMA HA SIDO RESUELTO,

Hi0 OBSTANTE EL SIONO NE-GATIVO SIGNIFICA QUE FISICAMENTE MO ES POSIBLE QUE EL IN
TERCAMBIADOP PROFUESTO OPERE CON UNA RESISTENCIA RDT (FACTOR DE ENSUCIAMIENTO).

14030 PRINT FNCRs¢1,12)3% B1NO QUE INCLUSO REQUIERE UM POTEHCIAL EXTRA
t1/PDT) PARA OPERAR EN LA FRONTERA CUANDO RDT=0*

14748 PRINT FNCR$(T, 18117 DESEA HACER OTRO CALCLLG *3FNNUHS(35,88,3, "3%) jOFFKE

YAy

1ADEMA PRIHT ONFORS$!: TONS=INPUTS( 3V CCS=INFUTS (L) ;PRINT OFFFORS) OHKEY4§:IF TONS=®

€1 * THEM N#!tITERACION=Q:GOTC 13808

Ay coTa §Eeea

13730 FEINTIPRINTIPRINTYEL VALOR RCOUERIDO DEL FACTOR DE ENSUCIAMIEMTO ES DE *iR
DTLFRINT™A CONTIMUACION S€ MOSTRARA EL PERFIL DE TEMFERATURAS ASI COMO EL CALCUL

0 DEY:!FRINT'LAS CAIDAS DE PRESIGH RESPECTIVAS®

14730 PRINTIPRINTI!PRINT*FARA CONTINUAR OPRIMA CUALOUIER TECLA®:JIS=INPUTS{L}ICHA
TMTCAZT, 12200, ALL

15080 PPIMTIFRINTIS

17000 PRINTIPRINTGOSUR 200@:PRINT AOME®{FNCRE(5,15) ("7 DEFEA hACER USC DE QTRA A

FLICACTICN 7 (ST/ZHD " JFNNUNSI&Z , 15,3, " T YIZFFKE Y &
12500 TRINT QHFORS; ;v &21NPUTS (5 ! CCHs INFUTS, L IPRINT
1320C IF $="S1 "THEN GOTO %0

19300 STOPIEND

20100 PRINT HOME®

20300 PRINT FNCR$(20,5){FNENHS ("3%) (" PAPUETE COMPUTACIONAL PARA EL ESTUDID DE *
T1FNENH®(® *1JFNCR®(28,7) [FNENH®(*I*}|* INTERCAMBIADORES DE CALOF " jFNENH®(” "}

26530 FFRINT FNCRE(D, 11)$ "OBSERVACIONES ¢ - Tuprdo ¢! cJi 80r aperece dentro e un
Z&mpo “IFUENH&(=I" 1" CIFNE MeLt

28600 PRINT FHCRS(21,12)1"el valcr contenidc #n el mismo 821G sér) levdc®

20430 PRINT FHCR%(21,13%1 °cuanda se oprina la tecla ¢ Envia | .

FOREICHKEYS

20700 PRINT FNCR®(21,1411 %~ Para cambiar &l cursor de wi Zampc a otro d¢°
IE7TO0 PRIMT FNCF®(21,1%%"1a misma pbgina usar la tacla . Tab ' .
20850 PRINT FNCP$(21,1481% '~ En crala.ier otrz casn 4@ dlimentaciZn . de datcs”

20880 PRINT FNCRS(21,1731"usar l1a tecla ( Felorra
20900 PPINT FNCPS(1%,20'§ “PAFA CONTIHUAR IPRIMA CUALGUIEF TECLA®
21000 JE=1NPUTS (L) 1GOTO "0




PROGRAMA JNTERTOR "CAS"

LISTADO.



18 PEM cmccnvamncmcenaanaa. PROGPAMA INTERIOR "LAL" -
100 DEF FN FF(SNI=ACCH(S1-21) ¢BECK (517 2-SN 25 +CICKIE1%
200 DEF FNGS (TH)== (ATTE{TH-T4) ¢ETTH (TH 27821« CTTH (TH 3+
308 DEF FNDF (SN)=-(ACC+RCCHASNSCECRON 24 LCTRENm 2T :
400 DEF FND{ (31)wACCIBCCISI4CCTET] 2o DCL451~3

500 DEF FNDG (TN} =~ (ATT+BYTATNCTTATI" 24DTTHTN)

400 DEF FNDZ(T11mATTORTTHTI+CTTATLIA24DTT4TL"3

708 DEF FNKITI=CK (11 +CKIZIRT+CIII) KT~ 24CHK (41 4T3

748 DEF FHKT(T)=DK(L) ¢DKIZ)ATADKIZ) KT 24 DK (I KT 3

7648 DEF FNKS(X)=KD(1) +KD{2)AXeKD(3) XX~ 2 +KD (41 82" 3

600 DEF FN MT (IPASO)&CT (1) +€T(2)HYY (TPAZ0+1) 4C7 (3 EYY (IPASOHL) ~24CT (41 4Y7IIPASD+
11+3 :
988 DEF FN MS(X)=CSL1)+ES(2IHX4CE 1R RUAZ4CE LA) N2

190@ DEF FNCPT (IPASOI «ATT¢BTTAYY (IPASO+ {1 (CTTAYY (IPASCY1) “2¢DTTHYY (IFASO+1) " 3:LE
F FMN CPC(X) =ACC/BCCEY+COCRIA24DECNAS

1100 DEF FN HO(IPASD) = (. 3&% (DAGS/FNMS () ) *. S5# (FNCPC :X) #FHNS (X) /FNES (X212 1117503
3 (ENHG(X) /ENMS (XM {IPASDY ) ) ~, 14) XFNICS (X) /D

1208 DEF FNHIO(IPAS0) e, 3274 (DI#GT/FNMT (1PASO1) * . 34 (FNCPT ( IPASO) KFNNT ( IFAS02 #FNKT
(YY(IPASO4 1) 1)~ (317531 ) X (FNMT (IPAS0) ZFNHM (IPASOD 1 = LAKFNKT IYTLIPASO 1)) FDE

1258 IF X2e! THEN DEF FH HO{IFASO) = (. U274 (DEGS/FHME (X)) ", B IFNCPC (%) ¥FNNE 1) /PN
S(XIFAEL0 730 ¥ (FHME EX) 7FNMS IXWCTPASOL 11 ~, [0 #FNPS Ggi /D

1300 DEF FN MU(IPASO)=CT(1) +CT(21TUIIFAZO) +CTI2) KW (IPASD) “ 24LT (41 4TWIIFA
1408 DEF FN FU(X)=FL#(- 1) KXUCK-11H (X1 (1K) )/ 4WT (=10 RFN CPT(H- 11 awCAFHCFC (i
UMAIDEF FN F2 () =AXCAMESUCKFHCPC () /SUMALPRINT HONES

1589 DEF FMDEE(TI=KE(1) +KS(21#T4KS () T T+KS 14 XT3

1400 DEF FNDET (T)=KT (1) 4KT (2) ¥T4KT (3) ¥T~24KT (A XT3

1780 DEF FNAGIT)=&2,3

1808 DEF FNSP(THI=CT (1) +CT (21 % ITH) +CT (31 #{THIA24CTL4) 1 LTHI A3

1850 GOSUE 1986:GOTD 2400

1900 DEF FNAKS (11mCHRS (27} 476 41a"+STRL 1)+ 'kEAIL 4" $*+RIGHTSISTRE (11, 410" . *
+CHR$ (D)

2000 DEF FNCRS (X, YI=CHRS(2711 5"+ STRE(X) +*c" +STRE(Y) ¢ "V " tHOMES=CHR® 127 ) « "H" +CHR
$(271471"

2180 DEF FN ENH$ (AS)=CHRS (2714 *&d* +A%I ONHS=CHRS (271 ¢ " knlh1D*$ OFHE=CHRS (271 ¢ *LEOH
.

1+DCCALSIn -S4
L2V eDTTHITH A=Tid)y

-
-

2700 OFFKEYS=CHRE (27} ¢*A )@ " +FNAKS (1) +FNAKS (2} +FHAKT (2) tFHAKS {3) +FHALS (31 1P HALS
4)4FHARS (7) + FNAKE (B8} ! ONKEY &1 CHRE(27 ) + %1 ;v B*

23006 DEF FN NUMS(COL,PENGLGM,CAMPC, TIPO%) sFNCR® (COL, RENILON? ¢CHRE(271 1 ‘87 ¢t lriRE 2
P14 i "+FNENHE(TIFO$) ¢FNCRS (COL +CAMPO, RENSLONY ~CHRE(2D) +° ¢ * +FHENHS " 0" ) { ONFOCR&sTH
RE(27) ¢ "W +CHRE(27) ¢ Lk 1 B* 4 ONHEI OFFFOR$ACHRS (D7) + "LI@B" CHES (20} ¢ %" ¢OFHBIRETURN

248@ PRINT HOMES} :PRINT FNCR$ (7,1} iFMENHS({"J");* FRUPLEDADES FISICOGUINICAT LE
LOS FLUIDOS "iFNENH®("@*)

2533 PRINT FMNCR®(4,3}t1*Ce supondrl una funciZn polincmial de las Sroprélalas ot
rae la tonperatura,"iFNCF$11,4)1°%egans P(Propiedad)s & + 3T « c#7°0 v ed 0,
continuaz iZn complete laa"iFHCRS(1,5) i *rsopelt vis copreaionea”

2799 PRINT FNCFRS$ (31,7 iFNENHS (I3 FLUIDD IMITCRICE “iFHENRSU"S")5iIv?i0000F 2o

20

27%3 PRINT OFFKEYS]:GOSUB 23000

2880 PRINT ONFOR®}

2900 FOR =] TO 4 3DK(TIImVAL (INFUTS(IB) ) CCESIUFLTEIL, INEAT 1

3080 FOP I=t TO 4 CTI1)=VALIIHPUT®130) ) 0Ce=nfUTS 11 IENY 1 .

2430 ATT=UAL (INPUTS{1G) 1 CC8=ILFLTHAT) IPTTSVAL L ILFUTS . 0 SCORIUPUTEN ] 3CT TR van
(IMPUTS (1011 $CCOTHPUTS (L) I DTTHVAL (INPUTS(10) ) 1CCBINPUTS L) :
9280 FCR Tu=) YO 4 SKTA(II=mVAL (INPUTS110) ) :CCO=INPUTS (1) INELT TIPRINT OFFFORS} CIKE
e P B
?3;0 PRINT HOMESIFNCPS (31, 1) IFNENHS (3%} ;" FLUIDO EXTERICA “{FHENH®(3")§:1<3:00
SuB z203@ T
3400 FRINT FNCR$(2%,1815"%-~wnc-=- me e memeiemteeecbo e anra s st (FUCRSU10, 2001 Lo L
duzt. del metal (BTU/tbXG.Fah.}="{FNNUMS146,20,10,%1"1¢" ¢ 'lFNNLnt{!S.ZE.IQ.'J'




1UTET ¢ CIFHNUMS{31,22,10, 3% "2T"2 * "IFNHUNE(49,22,19,"3") 1 “ T2 JOFFREVS{ 160
SuB 24008 .
3433 PRINT ONFORS)

3473 FOR lwl TQ 4 KDII)mVAL (INPUTS (1) 1 ICCF=INFUTS(1IINEXT I

3%20 FOR Iwf TO 4 :CES(I'mVAL{INPUTS!10))ICCO=INFUTS (1) INEXT I

3600 ACCwVAL (INPUTS(I0) ) iCCo=TIPUTH{1) I BCC=VAL (THPUTS (131} I CCO=INPUTSIL) ;i CCCmVAL
{INPUTS(10) ) :CCEmINPUTS (1) I DCCoVAL LINPUTS (L)) t CCSRINPUTSLLY

3700 FOR I=1 TO 4 :KS(I)=VAL (INPUTS(10))3COS=INPUT® {1} ENEXT 1

27%0 FOR Isl TO 4 :CR{1I=VALLINPUTS (1)) ICC8eINPUTS (1) INEXT 1

3800 PRINY DFFFORS]ONKEYS]

4908 PRINT HOMES:FOR 1=4 TO 10:PRINT FNCR®I37,I)§"f"iNEXT I!FOR I=12 TO 23:PRINT
FHCRE(37, 1)1 "R INEXT 1

A000 PRINT FNCPR$(24,2) jFNENHS{*)")}° DATOS DEL PROCE3D " FNCRELQ,4) | FNENHS(®]
")1" CARACTERISTICAS DEL FLUJO INTERIOR "}FMENH${"2"}}) FHCR®(d9,4){FNENH®( ") "
CARACTERISTICAS DEL FLUJDO EXTERIOR ;i FLENMs("Q")

4106 PRIMT FHCR®(0,6) 1 'FLUJO "(SP1®1" FHRI=® JFRNUMB 28, 4,7, "I "1 3FN CR®(4D,4)}
*FLUIO *iSP2%3 " (LB/HR)=";FNNUMSI63, 0,7, 3")

4200 PPIMT FNCRS(C, 311" TEMP, INICIAL (G, FAH.)=' (FHNUM$i25,8,5,"J")

Q300 PPINT FHCP$(40,3) §"TEMP, INICIAL {(G. SAH,)="FHNIMS(65,8,5,%]")

44803 PRINT FNCP${Q, 10} "TEMF. FINAL !G. FAH.)="jFNNUM®t23,10,5,"J")}FNCR® (49,10}
1"TEMP, FIMAL (G, FAH,)="JFNNUMG(42,1€,5,"7")

A=A PRIDT FHZPSI0, 1T "REZISTENCIA TOTAL PCR DEPOIITOC="IFHNUME(33,12,7,"3")
ASCEF PRINT FHCRS(ZD, LAY IFNENHSE{* I 11" INTERCAMBIADOR ~jXIS8iFNENHS( Q")

4730 PPINT FNCRS({O, 15) IFNENHS (T "} JSP3S)FHENHS ("G ") jFHCRELS0, 15) [FNENHS (*3 ") jSP4

1

4800 PRINT FHNCR®(8,17115PS%; " {PULG. 1 ="jFHNUM®(23,17,7,°3") {FNCR%(40,12) ) "DIAM,
EXTERMO (PULG.)="]FNHUNE(43,17,7,"3")

4000 :‘RINT FHNCR®(40, 191 §°DIAM, INTERNO (PULG.)="{FNNUMS(43,19,7, ") 31F XZ=1 THE
1 2ITO £209 .
4930 PRINT FNCRS$(0, 1911 "ESP, EMTRE BAFFLES (PULG,)= ") FNNUME 128, 19,2,%]")

|37 PRINT FMCF$L0, 21)}"HO. DE TUBOS="IFNNLES(14,21,3,"371 JFNCRS (43,2111 *PITCH {
FING, )= "FHUNUNSI95,21,7,7]")

S14@ PRINT FNCRE/A0,22)1°NO. DE PASOS="FNNUNS(94,23,2,"3")}

B2d0 PRINY QFFVEVE}

5300 GOSUB 19300

2A00 PRINT DNFCRS)

= WYSUAL FTHPUTSID) ) 1 CO8=THPUTS (1) tUS=UAL tINPUTS (7)1 : CCA=THPUTS (1) :ENI=VAL LINP
UTE T N IOCTRINFUTS () IENESVAL LINFUTS (59 ) ICCR= IHNFUTS(L

FLOC SAI-VAL CINPUTH IS 1) CCo=TlFUTS (L i ZRE=JAL CINPUTSLE) , I S08=INPUTS{ 1) I RDT=VAL(T
HPUTS (™)) tCCEnINPUTE(1) : SDS=aVAL (INPUTS12) M ICISwINPUTE .11 SDESVAL (TNPUTSL?) ) 1CCE=
IHPUTE (LY

IO PE=VAL{INPUTS?)) :CCS=INPUTS(1) ¢ 1F XZ=1 THEN SDI=ED:BB22:G0TO 5342

T300 SDI=VAL {IMFUTH(T ) 1CCE=IIPUTSIT ) IHTPVAL I INFUTS{4) *1CCHaINPUTS (L} SPT=VAL (INP
UTSTINCIa R IPUTE (L VINPTaUAL LINPUTS (2) ) 220 INPLTS ()

TG CPINT 2FUEGEFERIOHNEEYSE
TIFQ IR MPR- L TURN 1FeNET?
BRLE HPINAY T

5820 IF 2:8 THEN G070 o080

890 ERASE 20, YVY

&0C0 TIN 280(NP42)  YYY(HP2,10)

4010 2wli1F ¥Zm) THEN GOTO &780

63100 PRINT OFFFORS® ONKE'S

4730 PRPINT HOMEGIFRINT FHCP®(23,81 IFNENHE(*T") 1" ESCIIA TIFG TE ARREZLO "

6300 PRINT FHIRS(13,1213%1,~ TIFO CUABRG"IFHCR®11T,.903 'L« VIFD TRIANGLLOS

4403 PRINT FNCR&(15,20)3"7IPO DE ARRECLO ELEGIDD i1 o Zy#*iFlINUNS4E,Z23,3,°)'}:0
0sun 1969p

A%00 FOINT ONFORSS

4600 OPPaYAL (INFUTS(3) ) CCRaINPUTS (1) IPRINT OFFFORSICHKEYS

6700 DE=SPE/32:LI=EDl/ 12 DC=ED5/ 15 ESF=(DE-DI) /24172085 b

ABG0 PRIMT HOMES

T2 ANy




4900 ON OPS S0SUE 1%3004, 19582

2000 PEINT IIF ¥Zwi THEN YA-_..4'5'9"2,~.D'£DS'2-DE”2):DE:EE 4124 DAPES3 60TO
2218

7200 CCmPT12-DE3ASRDIACI¥BE/FTI TARNTH, TE0ADI " 2/NF

T210 IF APL>1 THEM GOTO 7380

215 IF 1€ 4070 7380 )

7216 SAE-(US*FHDllENEl#EHEOUT!FNDZ(ENl)iEHI)/‘UT*FND;(EN!IOUSﬁFHDl(EHE)J L

247 SA==(UE4FND1(lEHEbSﬁEl:ZIKENE’UT!FHDZl(EN!oskE)/2)§Eh!)ltUTiFNDZ((EN10$AE)I
Z)+WEAFNDL  LENESSAE) /22 ) 1COT0 7200

7220 VFAL=1.061-5.4418%(1/L11+12, EA:*(AILI““l-?.SS?Zl*(L/LI“S).lF rFACa-l THEh
KFAC», 998

7221 IF KFACC,00% THEN WFACe=.00S

7225 GAE=EME+'ENI-E1IE) ¥KFAC/NP~ (L/HP NP} 1SAL=0

7300 IF ENI=0 THEM GOTO 7700

7408 IF SAI=g THEH GOTS 7230

7500 IF ENICSAI THEN A=1:GOTD 7900

2600 GOTO 7800

7708 1F ENEDSAE THEM A=i: GOTD 7909

7830 Ax-)

7900 IF Ael THEN YxXD=ENE:¥XFuGAE:ZZG(2)=mEAl:
HEM 2ZB(NP+1)=ENI

8e6d IF A=-1 GOTO p2a@A

8100 GOTO 8300 S e

8200 XXO=SAE: YAF=ENE: 220 12) "ENI ; XXX=XX0: 226=220(2i s TTT=SA15 IF NP1 THEN ZZ9ihiEed
¥=SAL . B
6302 SHYXXFI31=XX0:T1=226(2) L TN=2ZB(NP+11:1F NP=1 THEN TN=TTT

6400 IF A=l THEN Fe="FINAL*;1%="INICIAL®;00TO 840U

98O0 FS="INICIAL®$I$="FINAL" -

B400 IF WS=@ THEN GOSUR 19700:PRINTFLUJD EXTERIOR=";WS:0070 9220

8708 IF WT=0 THEN GOSUR 2009Q;PRINT FLUJQ INTERIOR="jUT:GOTO 9200

8800 IF SN=0 THEN GOSUE 28300:PRINTTEMPERATURA "§F3} " EXTERIOR="}3HixAFoSH: auto

x:xYﬁ:ZZﬂiZZEtél:1TT5EN1:IF-Hf:i:T'"f

0946 IF 5i=0 THEN GOSUB 20700:PRINT"TEMPERATURA "§I%}* EXTERIOR="|SI:}{:0881:6070

9808 1F TN=8 THEN GOSUB 211080 :PRINT"TEMPERATURA "JIS}" INTERIOK=*{TN:ZID(NP+s)=T

N: GOTO 9229 :

Q100 1F Tied THEN GOSUR 219M0:FRINT<TZMPERATURA "§F$;* INTERIOR=*}7132IB3(2)uT1

9260 GS=HFLIUS/ATIGT=UT TAIIF LFC=1 THEN HF=NPT: GGTO 9400 !

9300 NPaHPT/ I TTO=22012; iS60= X0 S51aNXF: TTI=I0 MR+,

94008 NE%=NP+1:COF *NPXNI%

9300 FOR I=) TGO NPIWT(I)=WTINEXT 1

9800 MM(L)=0:iMM(2)mi/2:HMC3)n1/2:MMI4) 21 DEF FN DEC (X, J)'INT(XIIB‘JO.SIIINT(IB 3
‘HDNE&HFHRt(?‘l0'H'!CHPS(27)O'J' :

9980 Flel:CANMD=

10608 DO%<" PASO EN LA CORAZA®:PPS<*UHICO

16180 IF HPC-1 THEN 6O0TG 14 :0C

182006 SSS= (8504851172

10200 TTERACION=2: DESYIACIOH=0

10400 Kel:SN=8622 T1=220(2):GOSUE 21100 CAMB=-1:F 1= . PPoe ‘FRINER®
10300 XXF*8SG! IDE=0:1F HPSL THEN 2I6INPL)=TH

10480 IF NPT=i THEN GOTO 10BOG ,

16780 NOVARSINT (NF #2+,%) (DT= (223 (NP+1) -220(2)) JHOVAR: K=0:FOR Jna 10 1 erP FHXS

Va0 Y Y20 (T ePT AV ITI0( 3 10 aT20001LNENT 3
10060 Hidm (> TEMCOR M 2410

10908 WC=USIFCR IPATOR] TO HP:XU (1PAZO)=(XXB+ZZO(1PASO1)) /2 $THCIFAS0) 844t SFAS0)
tNEXT 1PASO : .
11060 FRINT

11100 PRINT FRE(" ") -
1143 1F XZ+1 THEN PFINT "INTERCAMBIADOR DE DJGLT TUEC™:GOSUB LBaPR:IFR.NT=! TENP
W tOTEMP. ' YIPRINT*TANULAR'A R E A'INTER.!*:GOSUE 1Ts00:CGOTO 11500 - -




11178 PRINT PPSI" "10GS:PRINT: 1P ITERACION=C THEN DESVIAss+

13200 ITERACTON=ITERACION+1:FRINT"INICIA PROCESO. 040, PARA ITERACION NUMEROC "4l

TEPACIOM:!FRIMT®ERRDOR ITERACION ANTERIOR="}DESVIA QSUB 1B40@:PRINT®! TEMP,!
'"{iFOR J=2 TO NE%IPRINT" TEMP,!®§iNEXT JiFRINT **

11200 PRINT*!CORATA'A R E A'*JiFOR J=2 TO MEW!PRINT"FASO*[RIGHTS(STR&(J-1),2)3"!

*§INEXT JiPRINT °°:GOSUB 15400

115080 PRINT=**JRIGHTS (¥ S {STRBIFMDECINYD,2)),£)) "L " |RICHTS{" "+STRSIF

NDEC(220113,01),71] ' "§1FOR Jw2 TO NE%:PRINT PIGHTS(* "+STRSLFNDEC1Z20(J1,1

Y1, 403" "SI INENT JIPRINT **

11530 SH=g:TM=G:FT=0:1FS=g

11468 NO=¢XO:1X=XA:FOR Temi TO0 NERI20(1)=I70(1}:YYY{I,O)=20{J}{NEXT 1IFOR I=1 TO N

™
11706 FOR 3=t 1O 4

11600 ¥ = X0 ¢MH(T) ¥HH

11900 FOR K=] T0 HE%

12000 YY A =T0 K MM T EHHEKK 1T-1,K) INEXT KISOSUB 140008 FOR Kel TO NE%
12180 IF K=1 6070 12300

12280 FE=FN F{IX): GOTO 12400

122300 FF=FH F2(X) Skl

12400 KMAEI,KIaFFINEXT K,J
12%08FOR Vai TO NE%'ZO‘K)lZﬂ(Klvllb*(KH(l.K)*ZiKK!Z.K)fZ*KK(S.K)0KK(4.K)J&HH.YYY
(K, 1Y =200

12600 MEXT ¥1%a3 = X0 ¢HH: TENCOR (1) =X

12780 PRINT®'*{RIOHTS (" *+STRE(FNDEC (X, 420,63 44! %} RIGHT'(' "+STRE(F

MDECIZO(L1Y, @) ,7) 1" ' "} iFGR 1=2 TO MERIPRINT R!GHT’t' *48IRS(FNDEC{Z8(J),411)
P6VETTTFINEXT JIPRINT

12800 FOR 1PAZO=1 TO HP:THeTMAYY(IPASOH1) /COFIFTAFT+TW{1PASO) JCOF:F3aF8+¢XW(IPASD
VICOFIHEXT IPASD: SHI=SHX/NI%

12000 HEYT 1

12090 DESVIACION=QISUMAT=0LADICION=6G: FOR J=3 TO NP STEP 2: DESVI(I-1)1=201J-1)-2
Q11 :ADICICN=ADICION+DESYI (-1 1220139 =223(3) +ADICION: 22013 +1)a220(J) tDESVIACION
“NEVIACTION+ABS (DESVI{I-1}1) 1 SUNATSSUMATHABSIZO(I~5) JINEXT J

12100 GOSUD 15400¢ 1IF DESVIACION . BNOSASUMAT THEN DESVIAS=STRE(DESVIACION) (PRINT:
6070 11200

13105 YYYLL HIR) =YY Y L) NI NPT/ (2. 14164DESNTY sLu¥YY (1,1H1%) 21IF NPC=2 AND COT=g
THEN COTO 17980

12404 IF PG ANT COT=) GODTO 13200

$210°  IF DO =l THEN CHAIN®DISICA®,8100,ALL

12430 CH APL G010 §3120,13150, 13140

12120 CHAIN "RISICA®,2600,ALL

13130 CHAIN "DISICA®, 10300,ALL

$7140 THAIN “DISICA®,13309,ALL

12200 COSUB 1P00:PRINT HONE®IFNCRS(S,15) ) “UTILIZARA IMPRESCRA {SI O NO) T jFNNUM
€(45,15,3,"1%) {OFFKEY®} :PRINT ONFORS} tA$= INPUTS (33 tCCo=INPUTS {1} PRINT OFFFORSI0
NvEYsi PRINT AS:PRINT HOME®:CLOSE 1

!F As="31 * THEN IP&='PRY"

13340 OPEN M

13342 PRINT hl.‘PERF!L DE TEMPERATURAS DENTRO DEL EINTERCAMBIADOR *:iPRINT hi,® *¢
1F XI>1 THEM GOTO 134300

13330 PRINT hl,‘lNTERCAHBXADDR DE DOBLE TUBD®:QODSUB §5700:PRINY Pl * ILINGITUR!

TEMP. ! TEMP, ' "1PRINT nl, TANULAR! INTER. ! *:30SUD i3708:GOTO 13728

13460 FPRINT hi,* "PPlNth,‘NUHERD DE PASOS EN LA CORAZA = "jlIPCIPRINThI, *NUHERC

DE PASOZ EN LAE TUEOS =*INPT

13300 PRINT 11 ,FPPe1* “1G08:PRINT i, "

13430 COSUD 15708:PRINTAL, * 'LONGITUD! TEWP. ! " tFOR J=2 1D HERIFRINTAI, * TEMF.:!"
PIHEXT Y:IPRINTh1,™ “IPFRINTRI, " 1CORAZAL"§LFOR Je2 TG NEX:PRINTN], "PASC*}
RICHTSI{STRS(T-11,21 4% 1%} ;NEXT J:PRINT hi,* *:00SUB 13700

13700 FOR 180 TO MIX~1:YYY 11, T)=HPT /(2. 1d16RDEFNTIRYY (L, DI SHERT 15 31wd

43830 FOR 120 YO NINIPRINTIR, *'* JRIGHT®{" e ETREAFNDEC YT (L3000 ,804" !
"IRIGHT® (" *4+STREC(FHDECITEMCOR I, 4} ) A6) 1 S FOR J=2 7O HE%:FRINT Nl RIGHT
L1 S4STRS(FNDECAYYY 1), 10,1¥2,8. §*!"iiNEXT JIFRINT K, "L 223UB 15708




13650 IF Isd THEN PRIUT*PARA CONTIHUAR OFRIMA CUALOUIER TECLA®:JS=INPUTS(1):GOSU

B 15700

12860 NEXT T

13988 CLOSE 1:PRINTIPRINT:PRINTIPRINY*PARA CONTIIIUAR JPRIIA CLALGUIER TECLA®iies
INPUTS(1):1560TD 13809

14920 SUMA=D: 110@:FOR IPASOE1 TO NP:

14180 KL=DE#LOG(DE/DTS / (2XFNHK (L (T (IPASO) +XULIPASO1) /2})

14260 TWC{IPASO} = (X=YY {IPAED+1)}/ (FNHIO(IPASI) % (1 /FNHDLIPASO) + 1/FNHIOLIFASO) tKL)
14YY (IPASO+1}

14380 XWC (1PASO) =TUC (TPASO) + (TUC (TPASON - Y (IPASO4 1) HAFNHIOUIFASO) #riL

144060 IF ABS (XKW (IPASO)-XWC (IPASD) ! CABS (XWIIPASOI )1 %.€01 GOTO 14800

14500 XW (1PASO] wXWC (IPASO) ¢ [ 1=

1460€ IF ABSITW(IPASO)-TWLILPASD)) CABS (TWIIPASC) ) #.081 GOTO 14900

14700 TW(IPAGO) =TWC LIPASO) :GOTO 14100

14800 11=1:1GOTO 14699

14940 IF 11=1 GOTO 15100 -

15600 GOTO 14160

15100 UCIPASOI =1/ (1/FNHO (IPASD) +1/FRHID(IPASD) +RDT $KL)

15200 SUMARSUMA+UITFASO) % (X=T¥ (IPASOH1))

15300 NEXT 1PASO:RETURN : o
15400 D=4l (PT"2/140 -(3,1A16KDE*2) /1) /(3. 14133 DE) (FETURN e R
13500 D=B¥ (PT/2%,B6%PT/144- (3, 1416¥DE~2) /€7 13, 14144DE) 1 sRETURN ‘
15600 PRINT®1-2-2cotoweooo2t%{iFOR Jm2 TO NEX:PRINT®«=mn==1%} INEXT JIPRINT: RETUR :

N

18700 PRINTAL,*}om--nnn tocooo-1911FOR Je2 TO HE%IPRINT Ni,*-sm=sn!*JINEXT 3t PRX :
NT M1, " “:RETURN . Sl
15800 REM*CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION® E e
13900 GB3 (XXF+XX0) 121 LLa (ZZOINP+1) +226(2)1/2 )
16008 SGS=FNDES (GG) /FNAG (GG ¢ S56TaFNDET {LLI/FNAG (LL}

16838 IF XZ»1 THEN D=DS-DE

16100 REQ=DXGS/FHMS (SH) ;RET=DEXKGT /FNSP (TH)

16200 IF(RET) 2108 THEN GOTO 146350

16230 IF %I=§ THEN FAT = 14/RET:GOTO 16600

16300 FATa-,793-,9831% (LLOG(RET)) {FATSEXP (FAT) 1RRw, 2516070 14500

16350 IF XZ=| THEN FAT = ,0833+,264/RET*,42:60TD 14400

16580 FAT=-5.819-,2877 ¢ {LOGIRET) ) 1 FATEXP(FATI1RR=, 14

16500 CRUCES=12¥YYY(1,NI%) /BB

14480 IF(RES)IZ100 THEN GOTO 147%0

16630 1F XZw1 THEN FAS = 14/RES:00TO 17816

16700 FAS=-.BA11-1,603% (LOGIRES}H) +.113%(LOG(RES)) ~2:FAZ=EXP(FAS):60TO 15955
16790 IF XZwl THEN FAS = ,003%¢,246/RES~.42:G60T0 17019

16808 FAS=-4,45112~, 18534 (LOG (RES) } : FAS=EXP (FAS)

16908 FIT=(FNSP{TH) /FNSP (FT2) "RR:F1S= (FNHS(SHM) FFUM3(FSI ) *, 14

17098 PSaFASGS~2¥ (CRUCES) 4DS/ (3, 2261 10XDASCSAF 1311 60TD 17200

17010 PR=3.32E-11#FATAGT24L/ (FN DES(GGIRDE) tPS=3.32c 1 14FASKGS 2L, (FN DET (LLin
0}

17020 UnGS/ (3400KFNDES(DG) ) :PSE=Y~Z/44, AKFNDES(CGY /144

1704 IF P2 THEW GOTO 17400

17050 PRINT HOME®;PNCR®(%,2)1"A CONTINUACION S& DAN LA5 CAIDAS DE PRESION SEGUN
LA LONGITUD DE LA HORRUI- LLA USADA EN CUESTIDN"

17458 PRINT FNCRS(S,%); "CAIDA DE PRESION INTERIOR (LB/IN*2) = "§PR

17A40 PRINT FNCRS(S,7) | “LONG. PE TUBO*IFNCRS (24,713 "MO. DE WORQUILLAS'{FHCR$(47, *
714 *CAIDA DE PRESION EXT. (LB/IN~Z:*®

17070 FOR w2 10 12 STEP 2:J=21/2INHWINT(L/(24LC(T})+.75) tPSOWPSINHRPSS

17020 PRINT FNCP$(11,148){LCI3)jTNCRS(S1,1+48) jNHIFNCRS(SE, 1+8) JPEOSHEXT 1

17090 PRINT*FARA CONTINUAR OPRIMA CUALQUIER TECLA®:JIS=INPUTS(1}:CHAIN “DIBICA®,
13000, ALL

17200 PR=FATNGT2KLUNP/ (B, 22+ 10KDIRSOTLFITY

17300 PR=PR+A#NP/SGTAEXP (-29,1986¢ 1. 990954 (LOBIGTIII

17400 PRINTIPRINTIFRINT



17309 PRINT'CAIDA DE PRESION "1SP28) "=*{PSi:PRINT® LBIIN‘Z"PRXNT FRle

17600 FEIMNT*CATDA DE PRESION ")SP1%i *a*1PRI:PRINT™ LB/IN"2"

17790 IF NPC=! THEN GQTO 1£€8}0

17900 IF IDE=! THEN GOTO 18400

17900 FRINT(PRINT:PRINT:;L1=L:PS1=PSiPRI=FRIPRINT ‘Li="}L1

16100 ILE=1:CAME=L:FI=1

18200 Z2¢12) =TT iNX@=SS1; ITERACION®O;PPa="SEGUNDO " IF HP=1 THEN JZO(NP+1)=TTT
18330 ITERACION=2! DEGVIACICN=0:GOTO 13720

18480 PRINT!PRINTIPRINT:L2sL:PR2sPR;PSRaFSIPRINTL2="}L2

18500 EEEm{L1-L2) 7 (1.1+L2)PRINT *ERRCR= “jEEE

1860@ IF ABS(EFE}) .87 THEN SSS#SE5¢. 34EEE%1550-651) 1 ITERACIONTITERACION 13 XX02XX
%2202 =220:6070 123500

18420 1F CNT=1 GOTO 184%8

18633 COTRIINI%=?iSSS®S55+, 2HEEEMISED-8311: ITERACTON=TTERACION + 1 s XXO=XxX:22012) =
J20:R070 tQJ0e

186%0 PS=PS1+PS2I1PR=!PR1tPR21/2

18708 PRINT:PRINT!PRINT:PRINT*CAIDA DE PRESION TOTAL EM LA CORAZA="§{P33" LB/IN®
e

18904 PRINT:PRINT "CAIDA DE PRESION PROMEDIC EN LOS TUBOS=")PR}* LB/IN~2*
19510 PRINTIPRINTIPRINT:IF PSIPSD THEN PRINT"LA CAITA DE PRESION *3SPZ®}* ES HAY
£R AUE LA PEPMISIPLE EN U “{)O0XIF I FEDY'PEDIY %
12823 PRINTIPFINTIPRINT: 1F PROPRD THEH PRINT"LA CAIDA DE PRESION "36F1%j" ES MA
YOR QUE LA PEPHISIBLE EN Un °{ 100k {PR-PRD)/PRD} " %
16230 PRIHT-FAFA CONTIMUAR OPRIMA CUALQUIER TECLA®:JI®=INPUTS(1)
18840 L= (L1+L.2)/2; ITERACTION=D
10C¥0 IF DO =2 THEM CHAIN *DISIZA®, 10300,ALL
18900 GOSUD 1908 PRINT HOMEC®iFNCRS (9, 1511 "#%% 7 DESEA HACER ALGUNA RECTIFICACIO
4 B0 L0 DATOS DEL. PROCESO 2 *4%"[FLNUMSI40,17,3,%3") JOFFKEYSS (FRINT ONFORS) 008
=IHPUTE(3) i CCB=THPUTS (11 IPRINT OFFFORS | ONKE TS}
19000 ITERACION=0
19103 1F
19100 IF DO&=°SI * THEN 00TO 3930
19208 CHATN*DISICA®, 15008,ALL
19280 REM *SUBRUTINA DE RETORHO*
19480 PRINT FHCR$127, b)walFNCPG(c7.a)IUSIFHCR!lZﬂ,nl. HITFHCRS (44, 8) § ENE] FNCRS {
2;,1“‘.wwilFHbF*‘o-,.0>|§ﬁEiFl CREIS, 5, RDTIFNCR# 2T, 17 03 FHCRS (62, 17) 1 SDEGF
*ICRGI42, 19V18051IF XxZ=) THEN RETURN
19500 FRINT FHCPL.27, 19)5DBIFNCFS 142, S0 INT [ FHORS (94, 20) i PTIFNCR%(53, 231 NP TIRET
URH
19500 PRIMT FHAR® 147, 20) 10PPIFETURN
19730 REM "SUBRUTINA PARA EVALUAR WS"
19300 WS=WTATNGHITH) /ENFF{ZH)
19900 BETURN
TPAOA PEM CSUPRUTINA PARA EVALUAR WT™
TOLAN LT =UTETHERE (T AP NGO (THY
20200 PETURN
2030¢ FEM *ZUBRUTINA PARA EVALUAR SH*
20408 SNES 1%, PIGT=UTEFLG6 (TNY
20T00 IF ABS(WSEIFNFF ISN)~QTY <, 00854ABS(AT) THEN RETURN
0400 SHeSH- (USRENFF (SN)-0T1 7 (WS#FNDF LEM} ) : GOTO :
2060@ SH-2H- (WSEENFF (SN ~0TH 7 {WSHFNDF (3N) ) i EOTO 29500
23790 PO "TUBRUTIRA PARA EVALUAR St*
20808 51v35hel.3:ATaUTHFNGG I TH)
26980 IF ABS (WSKFHFF (SH)-0T1 ¢S THEN RETURM
21006 T!1+S1-(WSEFNFF (SH) =0T/ (WSHFNDILER) ) GCTO 20720
211060 REM "SUERUTINA PARA EVALUAR Th®
21260 THoT1&, T10T=USKFNFFISH)
2[333 IF ABS{WTFHGG¢TH) -QT1* . A00S4AL51QT) THEN RETLRN
21400 TN TH- (UTKFNGB{TNI-OT) / tUTEFNDGITNY ) $ GOTO 22300
213¢¢ REM “ZUBPUTINA FARA EVALUAR T1° :




21608 TImTN¥L, 2;QT=WESXFHFT (SNY
21708 1IF ABE(UTHFHGE UTHI-BT) ¢, SOOSKABS(OT) THEN RETURM
21800 Ti=aT1-(WTRFNGG(TNI-QT) 7 (WTHFND2(T1)) i GOTO 21700

21936 8TOP

22000 PRINT FNCR$'6,1'1*Conduct, (BTU/IEXG.Fah.) =" IFHZR$(E, 114! | "Viscoeidadilb/ it
#sec) = "FFNCRS®(4,148)3°Cp. (BTU/Ib¥G.Fah.} =" (FCRS16, 1412} "Densidadtiib/f
t~3 = "

221p8 FOR H=3 TO 1+14 STEP 4 :PRINT FHNUMBI3L,H, 10,371 4" + "{FNNUMS (44,4428, "3
MIERT 4 "IFNNUNSIST H, 18, TV "ET"2 + “IFHNUMG(3],He¢2,10,"T") 1 "%¥T 37 FiL.OR81,22
INEXT HIRETURN

23000 PRINT FNCRE(31,9)}JOK(L)IFNCRS(44,9) DK 2) IFHCRS (55 ,2) DR I3IIFNCAB.53,3205D

KUAY TFNCRS (31,13 1CT 1) JFHCP®(A4, 12 §CTI2) JFICRBIS? , 13 jCT(3iFUCRE 423,154 387 19

23108 PRINT FHNCRS(I1, 171 JATTIFNCRS (43, 17)JBTTIFICRIIS7, 17V §CTTIFNCRS (31,1913 D71
23208 PRINT FNCR®(31,21)IKT{1) SFNCRE (44,21 ) IKT (2} IFHCRE (59,21} 11T (3) jFNCRS434,23
VIKT (4) tRETURN

24808 PRINT FHCR$(3!,311KD{8) jJFNCAB{44,3) JKDI2) [FNCRS (59,33 { KD (3) JFHCRS (31,51 IKD
L] .
24050 PRINT FNCR$(1,7)5C5 (1) jFNCRE(A4,7)1CSL2) [FNCRS 189,72 1C5(2) jFNCRS131,91§CS
L3

24100 PRINT FHCRE131,11Y JACCIFNCRBI44, L 1)1 BCOCIFNCRS (99,12, JCUL3FNORS131,13) 3 BCC
24280 PRINT FHCR3L31,15) IKS(1)§FNCRG(44, 1) JKS(2) JFHCRBLI57,18) JKS (3} IFNCRE (31,17
i KSt4)

243A3 PRINT FNCRG!Q&,ZG)ICK(!)lFHCR‘(lS,ZZ)ICé(Z)XFMCR$(31.22)ICK(3IIFNCR$(4?,22
13CK{4) ;RETURN
Ok



CAPITULD V.

Aplicaciones y Andlisis de Reswltadvs,”
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€L objetivo del presente capitudo es el andlisis de lus resulta
dos obtenidos en el usv ded paque;te computacionad desarroldado en el capi-
tulo 777, pera do cual ae necurrind e la soducidn de problemas nesuedtos -
en da bibliogralia,

Se hand aeferencia ded problema y e compararndn dus nesultados
reportados en la bibliografia con los nesultadvs obtenidos de da aplica--
cidn ded paguete computacional.

Para dograr un manejo accesible del paquete computacional se ha
diseflado é4te de una manera conversacivnal, de ecuendo a la siguiente meto

dvlogia,

1.« Se hace el Uamado del programa extetion (RUN "DISICA"); -

apanece la bienvenida al paguete computacional,

2. Apanece en la pantaldda un foamato pana elegin aplicacidn;
pentilesa; disedo; ROT.

~ Si se ha elegido da aplicacidn "DISERD", el paguete pre
gunta ;Qué tipo de diseflo? (real o comenciall.

- 5i se ha elegido da aplicacidn "PERFILES" o "ROT", ed -
paguete paegunta ;Qué longitud tiene el inteacambiadon
en pies?

J.- Aparece en da pondalla un foamato para elepin el Lipo de -
inteacambiadon; doble twbo; conaza y tubva (1-N1; conaga y
tubva (2-H).

4. Aponece en da pantalla un foamate de captuna de datos fi-
sdcoquimicos pana el fdulde intenivr. Vea Lig. 12
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5.- Apa.aéce en da pantella un foamato de caplura de datos flaico
quinicos para el fleldo exterivn y para el metal, Ven fig,
13.

6.~ Aparece en la pontalla un formato de captina de datos de --
proceso sequin ed tipo de intercambicdon elegido. Ver Lig. -
14 (al

- Si el intercambiadon edegido es ded tipo "Conuga y tubos”
(1-N# 6 2-N!, aparece un segundo foamato puta elepin ed tipo
de arreglo en dvs tubos (triangudan o cuadnol, Ven Lig. 1% (b}
7.~ Comienga da integracidn y van apareciendo en la pantaiia --
dos neaudtados de esta integaacidn segin da aplicacidn:.e -
intercambiadon elegidva. L

A continuacidn 4e presenta da secuencia.anteaion en fuh/ha d

diagrama de blogues.
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APLICACTON

AN "07S9CA" Perbiles
R0T

|

TIPO OE
TFNTERCAMBIADOR

- Doble tubs
- 1-¥
- 2-N

!

DATOS
FISICOUINTCOS : )
- Fluldg intetion {.oeevesnss ; qu. 127
DATOS
F. YSFC:'GQU]AMOOS
- Fluida exterion
-~ felal,

NITEGRACTON Q4108
5L PROCESO
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Edemplo 6.1 (Ref. No. 11, Intercambiador de doble tubo para to-
dueno-benceno. Se desea calentar 9820 16/h de benceno frlo de 80°F a 120°F,
usando todueno caliente que se enfria de 160°F a 100°F. Las gravedades es
pecilicas a 68°F aon 0.88 y 0.87 respectivemente. Llas propiedades de dos
fluidos se encontrardn en el apéndice. A cada corriente se le asignand un
factor de obstrccidon de 0.001 y la caida de presidn permitida pana cada -
conriente es de 710.0 rb/pl.gz. Se dispone de cierto ndmew de hoaquillas -
de 20 pies de longitud de 2 pon 1 1/4 plg.JPS. ;Cudntas horquillas se ne~--
quienen?

A continuacidn ase tabulan dos nesultadvs mds signilicativos.

Referencie A%czﬂo:’fn Ap]ll.:.i;;?'c,iﬁn
Longltud (LE), 116 112 1118 116
ROT thet?oF /6T, 0,002 10,0023 0.002 00023
8P ext. [16/id), 9.2 8.9 9.0/ 9.3

AP int, (16tif). 32 2.5 (2.6) 2.6

La 40’{4&4’,6:1. de eate paobléna poa medio deld paquete computacionad

Ex 'u"‘):eaﬁ!.i.;'d;‘éegdli e secuencia-siguiente;



PROFPIEDADES FISICOQUINICAS DE LbS FLUIDDS -

Se supondrd una funcile pollinomial de las prnpledldls lnbre la ltmpernturl
Segkn: P(Propledad)= a + hﬂ' + :n*z +dRTAI A connnur.:i..n cnmplnto lal
rcspc:ttv-a expresiones

) : FLUIDO INTERIOR
Canduct. (BTU/ 1650, Fah 1= (g o[ 2

T*‘

Viscozidad {1b/f thnec) | »

-

Cp. {BTU/1b%8.Fah.)

Daneidag(1b/4¢~3)

-
-
J

FIGURA 12



FIGURA 13



R
) DATCE DEL PRCCEZO

CARACTERISTICAS DEL FLUID INTERIOR CARACTERISTICAS DEL FLUWIO EXTER!OFL

FLUJD EU LA CORAZA lLB/HR‘H 3 )

L3
e e L
FLUJD EN LOS TUBOS (LBIHF!-(C‘ F" R
E AN AN
I .
14
A

TEMP, INICIAL 4G, FAH.)-]Q ) TEMP.  INICIAL (6. FI‘.H.!H‘D

TEMR, FINAL (0. FAM,1=(0 TENP. FIHAL 6. FAM,1= 0

L—

et e ey

RESISTENCIA TOTAL FOR [EPC‘ITO:' o J T

INTERCAMBIADOR N ST
CARACTERISTICAS DE LA ZORAZA cmamsmcnc;\s DE LOS TUEOS
DIAM, DE LA CORAZA (PULG. )-G [ DIAH, EXTERNG (PULG.)=!2 J

]

E |

<R DIAM. INTERHD (PULG.}!= O

& [
#

K

&

L J

ESP. ENTRE BAFFLES (PULG. i'nﬂ

L..j
0. D S
N E TUBRO 9

Break {n 3838
Ok

PITCH (FULG.) =

HO. DE PASOS=d

b
) ESCOJA TIPD DE ARREGLO

1. TIPG CUADPROD

2. TIFD.TRIANGILO .

7100 DE ARPEOLO ELESIRO (1 & Mefo ]

FIGURA 14
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Aplicacidn.
L7, - Pentiles.
2.~ Diseflo,
3.~ ROT

|

Tipo de Intercambliadon

- Doble tubo

!

Datvs Lisicoguimicos
= Fluddo inteano

!

Datos Liricoquimicos

ver- Fige 15.0al; ..

ven Fig. 15 (6]
- Fluldo extenion R
Datos ded proceso voi Fig 16

!
I Jntegracidn.

I ’ 1

Resuwltados Reaultodos Reaultados
Aplicacion |- Aplicacion ' Aplicacidn
IIPMMM" Ho"AMo" "mrll

Fig. 18 Fig, 17, 19 Fig. 20



PROPIEDADES FisZCOQUIHICAS DE LOS FLUIDOS
)

Se supondrt una funciin polinomial de las propisdades sobre la temperatura,
SegRn! P(Preopiedad)= a ¢ bET 4 c#4T°2 + d%7°3 . A zontinuaciin complete las
reqpectivas expresiones

FL'JIL‘Q INTERIOR

i e —
Canduct, (BTU/ 1baG, Fah, ) |, 301 _.]o! ] jev 01,0, L T2

i
N
mssswy o -

Yiscocldad(ib/ftksec) -r- 21 ’ -] JI»T

BT [_e" Jn*a
Cp IBTUZ1BRG., Faki) i -[ 4‘5 IJ o in

N #7173 ‘
Denzidadtibratsn o wlavea i s jn‘x 0k

- o 0 $1°3 i

SO

v)

FLUIDO EXTERIOR @

i c:Muc .(muww ranoa=(loes ]l o ]

~mrore.

N ) xr 2
Viacocidad(ib/fteses) = | 99 J'f @
. e 7 ‘

opy BT/ TBRG  Fah, ) -7

Dengidad(1b7 4143}

Canduct.” 4al netal

rztl LAE 2

FIGURA - 15



|

DATDC  PEL  PROLESD
CARACTERISTICAS DEL FLUJIO INTERIOR CAPACTERISTICAL DEL FLUID EMTERIOR

[
~ & S
FLUJO IMTERIOCR (LB/HR)= 9920 7 FLUJO EXTERIOR (LB/HRE)= &3 J
j 4 . B
tap 13
LA & }
£

por
TEMP. INICIAL (O, FAH. = TEMP. INICIAL (Q. FAH.)=

Seremo T~
3 . ’ ¥
TEMP. FINAL (GJ FAH.)-I:I_EG i TEMF. FINAL G, FAH-!HLXBD :

03 S r 2
RESISTENCIA TOTAL POR DEPOSITOS= Q“’_J

INTERCAMBIADOR DOBLE TUBQ :
CARACTERIST. DEL TUBD EXTERIOR CARACTERLIST. DEL TUED INTERIOR
e, - e
PIAM. INTERNO (PULG, 1= ‘2.567‘ i« B DIAM, EXTERNO (PULS. )= [ :
14 B )
A DIAM, INTERNC (PULG.I={l.38
F e ed
[
R
8

FIGURA 18
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PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRQ DEL INTERCAMBIADOR
INTERCAMB!ADOR DE DOBLE TUBD

_____________________

'LONCITUD' TEMP. ¢ TERP,

ANULAR | INTEP, !

! al léﬂ' 12w

| Ry | ------------

1 11wt 191,41 114, 3-
[}

v 24, 8! 142.9¢ 108, 5-

! 93.9! 134.3! 102.8!
Vemmcnianlomancalomas o]

70.20 117,11 91,4y

‘9a,2 (108, a- la’s.?!‘

. CAIDA DE PRESION EVTERIOR= 3.89357%5 . LB/IN2 .

CAIDA DE PRESION INTVERIOR= 2.,4”133,},,,,__

FIGURA

17
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PERFIL DE TEMPEPATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR
INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

‘LONGITUD' TEHWP. ! TEMP.!
'ANULAP'INTER.!

! G! léﬂ' 120, 5!
! 17. 4' 147, 9‘ 112. 4'
! 36 ?' 135.7' taa, 3'

lewmme - Vramrnaleroamal ™

C o sel 1t 123,61 96. 2""}’”

levocrneml caua e e T ; B
o 84.8!'!11 5|’ e8. 1l~1“‘

ewleenm e

' 115 4

80!
1

_CAIDA DE PRESION EXTERIOR= 9,195969  LB/IN-2

CAIDA DE PRESTON INTERIOR® 2.524135° LB/IN"2

FLGURA

18



PERFIL. DE TEMPERATURPAS DENTRO DEL TNTERCAMBLADOR

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

Vomesvseslavsccalcwarant

'LDNGITUD' TEMP, ! TEMP, '
NULAR'!NTEP.!

v 87,40 125.7! 97,11

cvmicalurument

ns.ai 108. 4!

4 118, 2' “1004 Bﬂ'

5 A CC"T!NURC'DH SE DAN LAZ CAIDAS DE PREQ:QN SEEUN LA LONG!TUD DE LA HORGU:
i LLA USADQ EH CUESTION

CAIDA DE PRESION INTERIOR (LB/IN*2) = 2,.%585442°

“LONG. DE TUBG HO. DE HORQUILLAS CAIDA DE PRESION EXT. {LB/IN2)
2 2 10.13382
- 10 € - 7.953894
12 ) 9,844029
16 4 9.774143
20 H 2.424279
24 3 9.604299

FIGURA 19
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EL VALOR REQUERIDD LEL FACTOR DE ENSUC!F\HIENTQ ES DE 2l 32615&2 03
A CONTIMNUACTON SE MOSTRAPA EL FERFIL DE TEHFEPATUH\S B:! CG"D E\- C“LC.&LQ DE
LAS CAIDAS DE PRESION RESPECTIVAS

PERFIL DE TEMPECRATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR =~ s S
!NTCRCAMBII\DOR DE DOBLE TURGC

...................
!LUNOX"{UD‘ TEHP TEMP, ! '
! hNULﬁR' INTER, '
tocamrmcrtmcrcmaloceomat

120'

166, 7

T

1 62,91 120 93,3

CAIDA DE PRESION EXTERIOR® 9,24098%  LB/IN~2 7 iri o

.CAIDA DE PPESION INTERIOR= 2,%38737 LE/IN"2

FIQURA
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Comparacion y anddisis de nesultados.

= La soducidn de este problema poa mediv del método de Kean, re
ponta una dongitud aequenida de 116 pies, pon lo cual se necesitan conec—-
tan 3 horquillas de 20 pies en senie, haciendo el ajuste del facton de en-
auciamientv, ae reponta un valoa de 0.0023 thva/BTU, asl mismo ae aepon-
ta una caida de paesidn en el dnulo de 9.2 10tin’ y de 3.2 167in° en el tu
bo interion. Para llegar a los reswllados anteniones se ha considerado --
una temperatuna media anitmética, bajo el criterio de baja viscocidad en -

Qos fluldos, asi también se desprecia la nesistencda téamica del metal,

- Mediante el uav de la aplicacidn "Disello" y bafo la suposicidn
de una alta conductividad téwmica del metal, se encuentaa una longitud de
disedo de 112 Lt, correspondiendo a la refercncia un valon de 116 L, esta
diferencia ea debida al wso de una temperatuna media aritmética en da bi--
bliografia en contraposicidn al método integral wsado por el paquete compu
tacionad que otorga mds exactitud en el cddcudo.

- Mediante el udo de la aplicacidn "Peafides” y bajo la suposi-
cidn de una longitud neal del intercambiadon de 116 [t como es aeportada -
en la zefenencia, 4e encuentra ed peafil con el que trabujaria tal intea=
cambiadon y se observan pocas difenencias en las temperatunas de salida,-

Que evidencian un ligeno 4obrediserin,

- Mediante el wsv de la aplicacidn "ROT" y baju la suposicidn -
de una longitud real del intercambiador de 116 Lt comv es repontado, ae en
cuentaa un valon del factor de incaustacisn de 0,0023 coincidiendo con el
valoa aeportads, pero en el caso de la biblivgralia se trata del veloa —-
ajustado a la longitud comercial de 120 f£t, por lo cual nuevamente se de-
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tecta un ligero sobredisedo,

Se utilizé la aplicacisn "Disefo”, pero chora utiligando una --
conduetividad ded metal de 26 BTU/LLF coanespondiente al aceav y se encon
410 una longitud de disefio de 118 Lt companada con 716 [t de la aefenencia,
o cuad idustna el efecto de hacen despaeciable la nesistencia téamica ded
metad.

~ Ambos métudos ald hacen ed ajuste a lunguudu comerciales de
tubo coinciden en usan 3 hoaquillas de 20 {2, obteniéndose en ed cado ded
paquete computacionad una tabla con das demds posibilidades de tubo comen-—

ciad asi como das caidas de presidn que se ovniginandlan con 4u uso.

Analizando lus comparaciones y aesudiadva anterivnes, se puede
consideran que el paqueie computacional p'fmpun.c,i.una nesultadus que correda
cionan aceptablemente con dva valvaes encontrados en da biblivgratia y --
movee de eritenios objetivos pura el estudio en este casw de un intercam

biador de "Ooble tubo".
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Ejemplo 7.3 (Rel. No. 1), Cdlewls de un inteacambiadoa de hero-
sena-aceite crudo. 43800 1b/h de una keavsena de 42°AP7 salen del fondo de
da columna de destilacidn a 390°F y deben enfriarse a 200°F mediante =~=-=
149000 1b/h de un erudo de 34°AP] que viene del tanque de aimacenamiento -
a 100°F y se calienta a 170, Se pewnite una calda de presidn de 10 16/in?
en das dos cornientes y de acueadv con la tabla 12, un fackon de vbatruc--
cidn de 0.003 (combinado) debe considerarse. Se dispone para este servi--
clo de un intercombiadon de 21 1/4 plg. 09 que tiene 158 tubos de 1 plg. -
O, 13 BIG y 16'0"" de Lango y estdn arteplados en cuadno de 1 1/4 de pa--
40, €L hag de tubos estd armeglado para cuatro pasos y los deflectores —
estdn espaciados a 5 plg. ;Sead adecuedv el intercambiadon?, ;Cudl es el

Lacton de obataucedidn,

A continuacidn 4e tabulan Lva nesuwltados mds significativoa:

Refenencia A%mﬁn Ap‘L'é’RcZ?ﬁdn
Longitud (£2]. 16 1ol (14,1] 6
T (el FrBTU. 0.00348 0.003 0.005
AP ext, (162inf17 2.2 2.3 9.0
AP int. (Lb/in®), 35 3.2 3.6

La solucidn de este problema pon medio del paquete computacio-

nal ae nealiga segin la secuencia asdguiente:
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Aplicacidn,

1.= Pertiles
2.~ Diaeio
3. ROT

|

Tipo de inteacambiodon
- Coraga y dubos (1N}

1

Datos Lisicoquimicos
- Fluldo inteano

!

Datos ﬁAinquw4
- Fluldo exteano

l

I Oatos ded pwceso

l Integracidn I

ver Figs 21(al™ .

ceu Figy 20 (60

voi Figio22

Redullados
Aplicacidn
"Peafiles’

Fig, &5

Resullados
Aplicacidn
"Disefto”

.
.

.

Fig, 23, 24

1

Reswlladus
Aplicacidn
R

rig. 26
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PROPIFEDADES FISICOGUINICAS DE L0S FLUIDOS

e supondrd una $unclin polinomial de las propledades sabre 1a temparatura,
SegEn: PiPropiedad)= a + DAT + c¥T~Z ¢ 2473 , A continuaciln complete las
respectivas expresiones

FLUYITD INTERIGR

o — Y .

Condunt {BTU/ LG, Fah.v= La~> ]~ra Jn e +
L4 —}RT"S

Yiscocidad(ib/étizec) =!16,93 [+ -io82 ';nw!k-q..:.a-s .ﬁp('r*z +
2,56~ ";‘g_n 5. T SLET
L= . .

: ....uu.J il i

Cp. (BTU/IbXG.Fan,) -fw n _]u. [T B e }rr*z ¥

. Lm;
Dlnﬂld‘ldlle‘L"S‘l_‘ = {51,721 J

b] Tl :
K ) FLUIDGC EXTERIOR

Ju eaiid

[REERMPEIS

»
A
4+
PN
.

. S61 SLE-Y |ﬂ-3
R, (BT 16 G Fab e
T 411 3 .

Densidadtiuzfts3) 7 =i45.48 = je. @

c::nduct. del uohl lB?U.’lb!G.Fah.)-'-n -
) AT a aTez i) e

FIGURA 2t



DATOS DEL FROCE:D

CARACTERISTICAS DEL FLUIO INTERIOR
FLUJO EN L0S TuBDs (L8/HP) (149008
TEMP., INICIAL (6. FAH.1={lno
TEMP, FINAL 6. Fam.= (170

RESISTENCIA TOTAL POR DEPOSXTOS'{.DGB l

INTERCAMBIADOP

CARACTERISTICAS DE LA CORAZA

DIAM. DE LA CORA2A (PULG.I= 21.25_]

ESP, ENTRE PBAFFLES (PULG,}s (S l
ND. DE TUBOS=)158 ‘

CARACTERISTISAS DEL FLUJD EXTERILK

FLU3D EN LA CCRAZA (LB/HR)= 43950—]

INICIAL (0. FAH.I=

FINAL {C. FAH.)= 200 }

TEMP.

AR T

TEMP,

I -N
CARACTERISTICAS DE LOS TUBGS

N stans
: DIAM. E<TERHO (PULG. Y= |1 ;
piaM. INTERNO (PULG.)=

PITCH (PULG, )= E&g

NO. DE PASDS=(d4 3
S

RAARIAA N

ESCOIA TIRO DE ARREGLO

1.~ TIPO CUADRO

TIPO DE ARREOLO ELEGIDO (1 21~

2.4 TIPO TRIANGULD - :-

FIGURA 22
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PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL INTERZAMEIADOR

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA = |
NUMERO DE PAE0S EM L0OS TURDS = 4
UNICO PAG0 EN LA COPAZA

'LONG!TUD' TEWP,! TEMP.! TEMP.! TEMP.! TEME,"
1CORAZAIPASO 11PASO 2!PASO 31PASO !

................. -l - --.-...I
! a' 390' 175- 139.99 13991 RT3
lommrcsralcccrcnlvaaaan bnmemenloamcc v manst

1926

v 1. 1‘ 282, 9' 167, 8' 142, 2!

L 135- ‘o5, 3

xss 5' ALLEIE

CATDA DE PRESION EM LA CORAZAs 3,203123°

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOSE 8,327304

FIGURA 23
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PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DéL INTERCAMBIADOR

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA = |
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS = 4
UNICO PASO EN LA CORAZA

-u_omzm.ufI TEMP.! TEMP. ' TEMP.! TEMP.! TEMP.!
ICORAZA IPASO 11PASO 21PASO 3!PASE 4!

E ﬂ: 395: 167, 3: 136, 9: 136, 9: !ﬂﬂ'
v I'I"é;i'é-'léé'l.'Iéé.’éa'léif;g'I5£f25
E"'"Z.’S:'25&.’:5'125751'?3}';:'I&E'I-"Iéé'éi
T e mm et 1wt tani 120,81 ase!
; '"S.’QE'EQI?;gl'ISéfZi'IS;f;.:'IE;.'E-;'IIES-;

! ! w!
7y 6' 234, 3' 196, 6' 148,31 124,4! 113.4!

!
!
lusdahinmalinuasalliinauslcvacamlavanail vmranel
]
1
!

ie. 3' 227, l' 134.3! 130, 7' t21. 9' 116, 2'

14, .l' Zﬂﬂ' 182, 6' 132, 6' 119, I.' 11%, 1‘

CAIDA DE PRESION EN LA CURAZA= 3,132363 LB/IN~2

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS= 8,254555 LB/IN~2

FIGURA 24
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PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR

NUMERD DE PASOS EN LA CORAZA = 1
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS = 4
UNICO PASO EN LA CORAZA

| PR [ RSP, lommman [Ty [ Ty, '

'LONGITUD' TENP. ¢ TEMP.! TEMP,! TEMP.! TEHP.:
{CORAZA!PASO 1'PASO 2!PASO 3!PASO 4!

! _ ﬂ‘ 398! 1740, 3' 139. l' 139. 1' 1ﬂﬂ!

1 ro11 31, 4! 148, 1' a1, e- 136, e' 102, 8!
l-—-a-——-l-u-
P 2.40.33. au 163, el “laa, 1- 130,10, 195,81
leerwrmemalcenmrvwnl emecenalcorecece l caree- l —————— l

! : 4!:304.8! 163. é' 46, 5' 134, 5‘ 198, 4!

5.9' 2726, 4"1&1 4' i48. 9' 128, 9' 111, 2‘
Smmelermreclouenes s e feam ]

Eo) FepRRpay
2481°139.31 131, 2‘ 126, 2' 114, 2'
PO g A Lty J U R

i219. 8! 137,2!°153.4! 123, 4' 117.2!

D ) S Ui

191,20 193, 4‘ 135, 3! 126.3! 129, 4‘

fomoloos B B B

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZAs 3.37431%

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS= 8,959909

LB/ 11172

FIGURA

25



EL VALCR REQUERIDPO [SL FACTOR DE ENSUCIAMIENTO €S DE 5.1%133E-03

A CONTINUASICN SE MOSTFAPA EL FEFFIL DE TEMPERATURAS AS1 COHO EL CALCULD DE

LAS CAIDAS DE PRESION RESPECTIVAS

PERFIL DE TEMPERATURAS DEMTRO DEL INTERCAMBIADOR

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA = 1
NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS = 4
UNICD PASQ EN LA CORAZA

ILONGITHDI TEWR. s TEMF .+ TEMP .t TEMP. 1 TEMP. !
Vemeaon oy ORAZR PRS L, fff?-f.'f‘.‘f?-?.' Faso 4
' o! 398t 167,30 137! 137t 100!
sm":-.I:'QEZ';:_]Z;E '
E--.'-;_;:.;;;-;:-;;; a 147, 9- lz:.s?

' 16' “DG‘ 152.?' 152 7' ll° 2‘

LCATDA BE FPES!QN Et! LA CORAZAa 2,612461 LLEeTHZ .

CAIDA DE PRESION EN LOS .TUBOSw 9.0%1226 ' ' LB/IN~2

FIGURA 26
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Compatacidn y andlisis de nesultados.

- La 4vducidn de este problema por el método de Kewn, nepoata -
ut facton de obstruccion de 0.00348 hit? F/BRU siendo el requenimiento de
0.003 lo cual indica que el intercambiadon es adecuado y 4e logra con &l -
un perlodo de mantenimiento nagonable, a4l mismo se nepoata una caida de -
presion en la coraga de 3.5 16/in” y de 9.2 167in° en loa tubos, poa do -
cual el sistema cumple hidrdulicamente.

= Mediante el wio de da aplicacidn "Disefiv" y bajo las condicio
nea que reporta la biblivgrafia, se encuentra una longitud de diseiv de -~
th 4 ft, demostrands un sobredisedv, asdimismc, ae ovbserva impreciaidn en -
das tempenaturas comunes a dos pasos, do cual es debido a una inexactitud
ded balance de calon senaible efectuado en la bibliogralia, pon do ante--
alon de nepitid el proceso, haciendo wso de las subautinas "8" pora encon
trar el valon de la temperatura de salida interion, que da relerencia ae-
porta como 170°F y el cornecto es da 167,3°F (EL Uamado de las subcutio--
nas “B" se verifica cusndo existe un campo vacio en el fommato de captuna
de dutos del procesvl, ;xu«téu.wunemte, mediante el uso de la aplicacidn -
"Disefiv" y con la correccidn antes descrila, se encuentra una longitud de

disefio da th.1 Lt, en amboas casos el sistema cumple hidrdulicomente,

- Mediante el uso de la aplicacidn "Perfiles” y bojo la suposi
cidn de una longitud real del intercambiodon de 16 L& como es aepoatada -
en la zelerencia, de encuentra el peafil conrespondiente de temperatunas
con el que trabajoria el inteacambiadon, es interesunte observar que la
temperatura de salide de la coraga desciende a 191.2% casi 10°F mba -~

abajo que el requenimiento [200°F),



59.
~ Mediante el wso de la aplicacidn "ROT" y bajo da auposicién -
de una dongitud neal ded inteacambiadon de 16 Lt como es repurdada en da -
biblivgralia, se encuentra un vadon del factos de incaustacidn de 0,005 —-
hea2 FIBTU, siendo el neportado de 0.00348 ¢ ed requenido de 0,003, Lo —-
cual eonfinma ed sobaedisedo,

Analigondo das compuraciones y resultados anteriones, e puede
consideran que el paquete computacional ha propoacionado” resultadvs que -
connelacionan aceptablemente con los valvnes encontradvs en la biblivgra-
fda y provee de enitenios objelivos para el estudio, en esde caso de un -

intercambiadon de coraga y tubos {1-N],

&n ol estudio ded presente pablema se ha hechv mds notonia la
diferencia que nesuita de usan una temperatura media, ya sea aritmética o
dogaritmica, que aunado a oiras imprecisiones nedulton en este caso, en -

un sobredisedo,
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Efemplo 8.1 (Ref. No. 1], Cdleudo de un enfriadon de aceile 2-4.
Un aceite de 33.5%PT tiene una szwz:i.dad de 1 centipoise a 180°F y 2.0 -
centipoises a 100°F, 49600 16/h de aceite 4alen de la codumna de destila-
cidn @ 358%F y es wsado en un proceso de adsoncidn e 100°F. &L enfaia--
miento send alcangado mediante agua de 90°F a 120%, La caida de presién
pemitida es de 10 1b/p1.92 en ambas conniontes con un facton de obatauccidn
combinado de 0.004. Se dispone puzu edde derviciv de un inteacambiadon de
35 plg. DT teniendo %54 tubos de 1 plg. DE, 71 BUG y 12'0" de darago y es-
tdn colocadvs en un areglo en cuadro con 1 1/4 ply. de paso. &L hag de
tubos estd areglado para 6 pasos y dva deflectones con conte veatical es-
paciados a 7 plg. €4 deflector longitudinal estd doddado a la conaga. :E4
necesanio usen un intercambiadon 2-4? EL intencambiadon de que se dispone

Ldena Los requerimicntos?

A continuacidn se tabulan Lo nresultados mds significativos.

fRelerencia A%zﬂcﬁn
Longitud (Lt], 12 12,85
ROT (hetl FrTU, 0.0038 40, 00
P ext. (16/in°). 7.0 6.3
AP int. (16/in2). 7.2 76

La s0ducidn de este problema pon medio deld paquete computacio-
nal 4e nealiza segin la secuencia aiguiente:
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Aplicacidn,
1.~ Diselo

|

Tipo de intercambiadon
- Conaga y tubos (2-N}

!

- Fluido intenv

l

DJatoa Llaicoqulmicos
- Fluldo exteano

l

Datos ded proceso

l

Integracidn.

Resultados ) .
Aplicacion wes Fig, 29,730 .
"Disefio” - Lo

vee Fig. 27.(b):

Datos Linicoquimicos F.(.g. 27"2’ S



PPOPIEDADES FISI1C20VIiICAS DE LOS FLUIDOS

e supondrb una funcizn polinomial de las gropiedades sobre la temperatura,
Segkn: P(Propiedazle a + bRT + c¥T"2 + 427°3 , A 'nntirurl.n ::mpi-tr lll
respectives expresiones

FLUIDC IMTERIDR

Conduct, (BYYr1be0, Fah. o= [ 3e% e 2T+ W
warcam— S e e
o %72
* —-“_ 2> - - =
Viscocidadtib/ftxeec) =[5,013 4 -0493 -JlT + ZE 4% 4
i o m— 4 Sl
-3.01E-7 #T°3 L e ]
Cp. (BTU/ 1B¥G, Fah,) . Ha I P 274
R f o e -
Densidad(lb/it*3) = 62,3 4y 9 . T +
= : e i
Lo T3 S
b) . . FLUIDD EXTERIOR L i
Tt o[Ca vz

Conduct. (BTU/1b10.Fah. 1= (072 I
T ie 7&?"

PO,
e — et e g o

vu:nc_ldldllblﬂhtc‘ =10, 466

[*l 9"55 7 %XT~2
4

‘e, {BTU/IESB. Fah, 1 -[.:45 }vl
; | T2
- LV R = a) N
[ Densidad(16/5t3) = 48 el JrT ¢ 8 larez

o ’IT"B
de) metal (BYU/10%5,%an, 1= 26 \
- - -

FIGURA 27



DATCE DEL PROLEID

CARACTERISTICAS DEL FLLJIO INTERIDR & CAFACTERIZTICAS DEL F.UJC EALTERIOR

R .
FLUIO EN LOS TUROS (LEB/HE)=[22 ’ & FLUIO EN LA CORAZA (LE/HR)= w?aJO

3 R

"

A

a

TENP. INICIAL (G, FAH. )-‘95 TEMP. IMICIAL (&, FAN.)- 35e

TEMP. FINAL (G. FAH. :-rF'a TEMF. FIMAL (5. FAH. = 100

RESISTENCIA TCTAL POR DEPD;ITO'-
. .

INTERCANMBIADOR 2 - it
CARACTERISTICAS DE LA CORAZA CARACTERISTICAS DE LO3 TUROS

—
DIAM. DE LLA CORA2A (PULG.)=]3% _J

p—m
ESP. EMTRE BAFFLES (PULG. )-17 J

DIAM. EXTCRHD (PULG. ) =iy

bLrms ey
DIAM. THTEPHO (PULG. )-l. o j
H0, DE TUBOS-(‘?S-‘I _J’ PITCH tPULGA-{x.z:

o

RAJZAANDN
.

NQ. DE PASOS='a !

ESC0JA TIPD DE ARREGLO

1.+ TIPQ CUADRO

2.~ TIPD TRIANGULO

TIPO DE ARREGLD ELEGIDO (1 o 2)=j1

FIGURA 28



PERFIL DE TEMPERATUPAS DEMTRO DEL INTERCAMPIADCR

NUMERO DE PASOS EM LA CORAZA = 2
NUMERD PR PASOS EN LOS TUBDE = &
PRIMER PASC EN LA CORAZA

‘» ------------- L lomacaa I ______ L

‘LONGITUD' TEMP, ' TEMP.* TEWP,! TEMWP.!

'CGRATA'PASO 1'PASO 2!'PASQ 3!

...... T o

! ﬂ' 358' 1”0' 103.9! 193,9!
\ :

327' 118, 8'

265! 114, 5'
t

! 4, 2' 234' 1198, 4'

! 6! 263' 144, 3'

'8 6Gﬂﬂﬂl' 172, l' 113.2!
1 '

'! ‘12, 9- 141,11 12, T

CAIDA DE PPESION EN LA CORAZA= 2,.942284

CAIDA DE PRESION EN LQS TUBOSe= £.63236!

Li= 12,879022

LE/IN*2

LB/ IN~2

FIGURA

20



PERFIL DE TEMPERATURAS BENTRO DEL INTERCAMEIADDR

NUMERC DE PASCS EN LA CORAZA = 2
HUMERG DE PASOS EN LO% TURODS = &
SEGUNMDD PASO EN LA CORAZA

[ pepe ey R lwmmmce lrr e ne e t

ILONGITUD' TEMP.! TEMP.! TEMP. ' TEMP.!
! ‘CORA A'PAQO I‘PA’O E'PASD 3!

| O‘ lﬂﬂ' 95! 9..3' 93,3
Vomm e m e lomree- Vmmamam lommmomlameene ]
! 3.9 9‘ 90.3! 3,11 93.9!
[ R il DT L PR N '
t 6.9 11t, 7' 96, 5' 92.9¢ 93,
Somemeneatammenn toanaralma R T

' 8.3 1417, 6' 3. 8' 92.5' 93. 7’

9,71 ‘xza.sa_

Cmdubeiem) mmmne ) nn

138, 2' oL sl 91, 9; 94, 5'-

I—-----\-----.l.---—-l

11, 9‘

"CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA~ 2,33Z004 LB/IN*Z

CATDA DE PRESION EN LOT TUBOS= 8.,6%23262 LE/ 2

L2= 12.79481
ERROR= 2, 202)123E-43

CAIDA DE PRESION JOTAL EN LA CQRAZ#= b. 5292 LE!IN 2

CAIDA DE PRESION P”DHEDIO EU LQS UBOa= 7; 623'3 LE mez

FIGURA

30
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Companacldn y apdlisis de nesultados.

- La soducidn de este problema por el método de Kean, nepoata -
que los pardmetrvs R y S no se intersecton en da Fig. L8 (Ref. No. 1], ha-
ciendo imperativo el uso de un intercambiadon 2-4, Se repoata un factor -
de obatwccidn caleulado de 0.0039, aiendo el nequenido de 0,004, conside-
nando el valor calculado come aceptable, arimismo, se neponta una calda de
presidn en da conaga de 7.0 16lin g 7.2 767in° en loa tubos, poa do cual
el auwton considena que es satisfactonio el intercambiadon propuesto para -
tal seavicio,

- Medionte el uso de da aplicacidn "Oisedo" y bajo das condicio-
nes de procesv aepontadas en da bibliogralla (ROT = 0,004), Se encuentaa
una longitud de diseio de 12,85 ft, comrespondiendo a la bibliogratia un
valoa de 12 Lt, con un ROT = 0.0038, por {o cual se puede concduin que el
aistema e encuentna subdisellado, no obatante da longitud comencial mds -
cencana es de 12 M, con do cual el intercambiadon puede ser adecuade con

una faecuencia casi noamad de mantenimiento,

Analizando loa resultados anteriones e puede concluin que ed
paquete computacionald propurciona aesullades que coanelacionan aceptable-
mente con los valores encontrados en la bibliografla y provee de eriterios
objetivos para el estudio en este cado de un intercambiador de conaza y -
tubos (2N,

Los problemas anterivamente estudiados, ilustran el wso del -
paquete computacional en da solucidn de casos encontradva en la biblivgra
ta. A continuacién se anexa un prblema propueste, que ejemplifica as-

pectos impoatanies no evidenciadvs anterioamente,
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PROBLEMA PROPUESTO.  Se desea disefiar un intercambiaduz de "Co-
naga y dubos” (1-N), capaz de enfaiarn 40 000 156/h de dcido aulliirico de -
alta pureze (90%) de 50°F a 40°F, mediante una conniente de cloavfoamo dis
pondendo de 30 000 db/ha a 20°F, 4e conaiderand una aesistencia total pon
depdsitos de 0.002.

Se propone wian una conaga de 29 in de didmetno, un espaciamien
20 entae ballles de 7 in y 183 tubos con las siguientes caracteristicas; -
1.25 dn de didmetro exteano, 0.92 in de didmetro intewmno, 1.5625 in de ———

pitch, considerdndo 3 pados y un artegdo en cuadro,

La aolucidn de edte paoblema pon medio del paquete computacio- .

_nal se aealiga segiin la secuencia siguionte.
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Aplicacidn.
1.~ Disefto

l

Tipo de intercambiadon
- Conaga y tubos {1-N)

!,

Datos Lidicoquimicos,
- Fluido interno

l

Datos Lisicoquimicod
- Fluido exteano

.

Datos del proceso

!

Integracion.

1

Resudtados

Aplicacidn
"Diselta”

T Fig 31 lal

Siain Figldtdel

o Figo 3z

oo Fig. 33



a PROPIEDADES FISICOGUIMICAS DE LO3 FLUIDOS
8¢ supondrt una funciZn polircmial de las prupindldes schre 1a temperatura

Segrn: P{Propiedadl= a 4 L¥T ¢ z¥T+2 + 4#7°2 . A continuaciZn complels las
respectivas expresicnes

FLUIDC SNTERIOR

Conduct, (PTU/1D%G.Fah,¥= 10,21 g ‘!T 0: o _ﬁ]*T’Z
- P |
a 4T3

[

-

Iy f Y r -~ ’
ligeoe el ‘ - s
Viseozidad(lb/étesec) = 19,-.?5 41 +-16.245 J*T 4‘.QA *TVZ +

[:AE‘E A_J*T”S

-

J

Cp. (BTU/LbXG.Fan,) fz3ea v o0 TR
. ERaPrsiacknd [l | S i

“Densidad(1biitan -

,w

FLUIDO EXTERIOR -+ .

ContuztlpT0/Ibas Fah d= paan o VT eeca ur W o Tgraz
. Ny Tiae - e

———— S e 2 RN

R TIERe

s 1 g o’

(DS 334 TRTAZ 4

. ep. (BTU/1D4G, Fan

KISTICRR T

rrremaes

Denatdad(1h/1Er2y

20. : L
C Pmtes Bb
o

T Canaugt T8 1 netals (BTUS 1b#G.Fah.) s

[ Coosia it (70" 0 areas
L 4L - '{ -

FIGURA * 3



DAYCS DEL P

CARACTERISTICAS DEL FLUJO INTERIOR
FLUJO EN 1.0S TUBOS (LB/HR)= ZBBEB
TEMP.

INICIAL (G, FAH.)= 50

TEMP. FINAL (G, FAH, 3-r40

RESISTENCIA TOTAL FCR DEPC‘SITOS’r BBZ

IllTERCAHBIﬁDDF’.
CARACTERISTICAS DE LA CORAZA

RCCESE

L CARACTERISTICAS DEL FLUJO EKTERIO“\
3 ——
& FLUJO EN LA CORAZA (LE/HR)= 5000

R . g
& TEMP, IMICIAL (G. FAH, l" ‘2

4 -

i TEMP. FINAL 3. FAH, )’ D i

CARACTEPIST!CAS DE LO3 TUBRSS

DIAM. DE LA COPAZA (PULG.i= Li? R DIAM. EXTERND IPUA.G.)".{
=--~ TR K .
€SP. ENTRE U’\FTLES (PULG, )= 7 i g DIAM. INTERNC (;’_UEG'.»I.* 19? s
NO. DE YUBUS'(LS R PLTCH (PULG, )= 3623 J‘ . E
»——] R rL_. :
i 0. DE PASOS
A NO. DE P =L_3 ]
ESCOJA’ TIPO DE ARREGLO

1.= TI1PO CUADRO

2.~ T1P0 TRIANBULO

TIPO DE ARREGLO €LEGIDO

(1.0 21=)1 i

FIGURA 32



|

PERFIL DE TEMPERATURAS DENTRO DEL INTERCAMBIADOR

NUMERO DE PASOS EN LA CORAZA = 1
NUMERO DE PASOS EN LOS TURCS = 3
UNICO PASO EN LA CORAZA

Voocmam = [ FES R, Vommmmm [P '
ILONGITUD! TEMP.! TEMP.) TEMP.! TEHP.!

!CORAZA!PASO LIPASO 2!PASO 3!
I

! e Tzate Tamias ama nz.ﬁi

leswmem wleresanloncscclonncaelanmas -1

18, 400005!  25.8! 48, S‘ 43, 8‘ 42.1!
1

24, 6! 49.9! 44.hA 41,71

l------lu-----l------‘------l

16.5! 23,5! 47,7/ 44.7! a1 3.

-

23. 6' 214 2' S I-X 6"

CAIDA DE PRESION EM LA CORAZA= 1.2€32a7

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS= &.579464E

20,11 22,3! 47,21 45,21 49.9)

FIGURA 33
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Notas,

- &4 impontante nesallan que en el estudio del problema propues
4o e ha hecho uso de correlaciones muy exectas para el cdlarlo de las pro
piedades Lisicoquimicas, poa do cual se aprovecha al miximo la capacidad
ded foamato de captuna de datos fisicoquimicos, especialmente en el caso -
deld metal (Plomol.

- Loa datos geomdtricos 4on distintos a dos esldndares wsados
en dos problemas antorioamente tratados, lo cual ejemplifica la capacidad
del paguede computacivnal para estudian una diversidad de casvs.

- &L uimeao de pasos en los tubos es impar (3), Lo cual eviden
cia la capacidad del paquete computacional para estudiar indistintamente

cas04 con nimeaos panes e impanes de patos en los tuboa.



CAPTTULO V.

“Obaeavacivnes y coneliviionenr” -
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&L desannollo de este trnabajo, 4e enfaents a miltiples probde-
mas tales como hallar el foamalo adecuado de las ecuaciones difenenciales;
hallar métodos de convergencia efectivos pana o4 caiso4 estudiados; aprove
chan el mdximo das propiedades del oadenadva, asi como optimizar el tiempo
de cdlculo, Pese a tode {o anderion, se logad confoamarn une estructuna -
computacional solida y muy versitid, Es impontante hacen notan que eqia -

7 vensatilidad en sus diatintas aplicaciones ha originado resultadvs que no
. 4ddo ae confimman, sino que 4e complementan y en conjunto propoacionan una

visidn mds amplia y completa del problema a trataa.

Para poden formen da estructuna computacional, 4e recunnid a un
método de integraecidn directa de lvs modelvs matemdticos de inteacambiado-
nes de calor, que scgin lus nesultados en el capitulo JV, demuestron que -
exiate confiabilidad en el paquete.

€L paquete computacional sédo tiene integrado coarelaciones pa-

aa ed cveficiente de transferencia de calvon correspondientes a liquidos -

. aén cambio de [ase, por dv cuad, en su estado actual no es dtil para 04104

Casa4,

Debido al modeldv wsado en el desainvdlo ded paguete computacio-

" nad, .en du eatade actual, no es adecuadv para aegimenes de flujo laminan.



= Rl Peray JC.H, Chilton, Chemical Engincens’
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