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INTROCUCCION 4

I través de la historia, el hombre ha tenido la necesidad de rea-
lizar cdlculos numéricos cada vez mas complicados, por lo cual,cons-
tantemente busca la manera cde hacerlos con el minimo de esfuerzo y el
miximo de precisidn.

En la actualidad, el hombre encuentra un fuerte apoyo en las
computadoras.Estas pueden hacer una gran cantidad de operuciones en
fraceién de sequndos y son capaces de almacenar una Secuencia de ins-
trucclones,a la que se le denomina programa,utilizado para resolver
problemas tfpicos rdpidarente.

La computadora tiene ventajas sobre el hombre en cuanto a preci-~
sién y velocidad (la computadora no se cansa),sin embargo,dsta no pien-
sa.Fuede tomar decisiones programadas,pere no puede razonar.ésta cuali-
dad es exclusiva del hombre,por lo cual la ayuda que puede brirdar,es
limitada.

Los equipos para transferir calor son utilizados en la mavorfa de
los procesos industriales.[l disefio térmico de un intercambiador de ca~
lor es un trabajo para el Ingeniero Qu{mico,principalmente.érta no es
una tarea complicada,pero s{ tediosa,pues requiere de una gran cantidad
cdlculos, lectura de graficas y tablas.Peor atn,para obtener un buen
disefio,son necesarias varias iteraciones,lo cual implica una considera-~
ble inversién de tiempo.Sin embargc,con la ayuda de las.computadoras
digitales,dsto ha dejado de ser un obstdculo.

E1 objetivo de esta tesis es,brecisq antezel de crecar un progra-
mu de computadora digital para auxiliar en el diseio de intercambiado-
res de calor sin cambio de fase,del tipo de:

a) Coraza y haz de tubos,

b) Doble tubo (horquillas).

Para el caso de iIntercambiadores del tipo de coraza y haz de tubos
se podra diseﬁarlo calcularlun dispositivo de uno © varios intercambia-

dores conectadns en serie.



Para ¢l caso de intercambiadores de doble tubo,2l programa sexrd
capaz de disenar un equipo,consistente en varias horquillas ensambla-
das en sorie,as{ como arreglos“serie-paralelo™,

Lebido a que el programa tiene la finalidad de ahorrar tiempo,
se disefard de tal forma que pida al usvario la mfnima informacién
roquerida.Se hard lo mas versdtil posible,evitando el uso de grdfi-
cas % a ia ver, se pedra alterar cualquier dato para procesar la in-
formacidn nuevamente.

21 programa o+ ~odificard en lenguaje Fortran 77, en Su versidn
subset,usando ung : -rocomputadora HP=-150,Este lenguaje tiene sus
ventajas y desventajas,algunas de sus ventajas son:

a) Posee una destacada capacidad para cdlculos matemdticos.

b) Estd altamente estandarizadojun programa puede transferirse

de un computador a otro distinto,con un miniro de alteraciones.
c¢) Se encuentra disponible en la mayorfa de los corputadores.

d4) £5 relativamente fdcil de aprender.

e) Consume poca memoria.,

f£) Posee una gran versatilidad en la toma de decisiones.

£in embargo,las desventaja son:

a) Tiene una limitada capacidad para manejo de datos,archivos

y todo tipo de variables no nundricas.

g

Iimitada versatilidad para entradas v salidas de datos.

a

21 nombre di: las variables puede tener como miximo 6 carac-
teres,por io que es diff{cil asignar nombres nemotdcnicos a
las variables,

Yese a estas desventajas,fud la mejor eleccidn del lenguaje,dadas

'
las carocteristicas del programa propuesto.



Variable

Ar

cC

CH

DP
T

hiad

Gz

MLDT
Nerx
NINT
Not
Nps

Npt
Nram

NOTACION

significado

Area

Area requerida de transferencia

Espaciado de los deflectores

Seceidn libre entre tubos

Calor especifico del fluido frio

Calor especifico del fluido caliente

pidmetro

Caida de presidr

Diferencia de temperaturas

Factor de friccidn

Factor de correccifn de la MLDT,

Velocidad misica

Numexo de Graetz.

Coeficiente individual de transfe-
rencia de calor o coeficiente de
pelicula.

Conductividad tédrmica

Longitud

Media logaritmica de la diferencia
de temperaturas.

Nimero de cruces por la coraza (L/B)

Numero de horgquillas en serie.

Numero de intercambiadores de cora—
za -y tubos en serie,

Numero de tubos ’

Nimero de pasos por coraza

Nimero de pasos por tubos,

Numero de bancos de horquillas en
paralelo.

Nimero de Nusselt.

unidades

B %Sﬂu

m
I/(k8)(K)

Kkg/(8) (m)

3/((8) (5
(X))

3/(8)(m)(K)
|
K
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Pt

R,R",R”
Re
Robst
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Efectividad

térmica equivalente a

un paso por coraza.

Efectividad

térmica.

Nimerc de Prandtl
Espaciado entre tubos

Calor total
Relacidn de

transferido
calores especificos

Namero de Reynolds

Resistencia

a la transferencia de

calor(o factor de obstruccidn)

Efectividad
Temperatura
Temperatura
Coeficiente

de calor

térmica global

para fluido caliente
para fluido frio.

total de transferencia
( © coeficiente global)

Gasto mdsico para fluido caliente

Gasto mdsico para fluido frio
Factor adimensional

Viscosidad

Constante numérica ( 3.1416 )

Densidad
Relacidn de

viscosidades

(3)(m2)(K)/T

*

K

K

J/(8)(K)-
)

kg/a

kgds

»

kg/(m)(s)

-

kg/m3
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Subindices:

Referido a la entrada.

Referido a la salida.

Termipal fria.

Dol fluido frio.

Referido al disefio.

Externo.

Equivalente.

Terminal caliente.

Del fluido caliente.

Interno.

Referido al didmetro mayor del anulo.
Interno referido al drea externa.
En un punto cualguiera.

Para el intercambiador limpio,
Externo.

De la coraza.

Referido al tubo.

Referido a la pared del tubo,
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Hoja de trabajo de la base de datos

La hoja de trabajo de lu base de datos, delfine las
variables utilizadas en los programas codificades en len-
guaje Fortran.Cada variable utilizada puede ser del tipo
real (R) o entera (I), no se usarcn variables de doble
precisidn, debido a que consumen el doble de memoria.

Una muy notable ventaja que tiene el lenguaje Fortran,
es la creacidn de variables totalmente independientes
entre cada subprograna.ror ejemplo, la variable ¢ ( sec-—
cidn libre entre tubos) ea la subrutina GLOBAL, es total-
mente independiente de la variable C (factor de conversidn)
en la subrutina SALIDA, pues ambas pertenecen a localida-~
des distintas en la memoria del computador.

Sin embargo, algunas veces, esta caracteristica del
lenguaje Fortran puede parecer una desventaja, por lo que
se utilizd la proposicidn COMNON ( comin), que se usa para
transmitir valeres, implicitamente, entre el programa prin-~
cipal y algén,o algunos, SuUbprogramas.

cada bloque comin tiene un nombre especifico, al que
se le denomina clase.BEn este programa se utilizaron cuatro
clases distintas (BAL, DAT, TERMO Y VIS ).

Por ejemplo, la variable B ( espaciado de los deflec-
tores) del programa principal, es la misma que la que apa-
Tece en la subrutina DATOS,pues en ambos programas se uti-
1izd el bloque comin DAT.Sin embargo,la variable B ( usada
solamente como variable momentdhea) de la subrutina TEMP
es totalmente independiente,pues no aparece definido aqui

el bloque comin DAT (puede comprobar ésto en el apéndice
c ).
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Nombre Tipo Clase Significado

A R Variable momenténea.
AEXT R Area externa de tubo por metro lineal.
AT R Area de flujo para fiuido interno per

el tubo central,

AO R Area de flujo para fluido externo.

AFOYO R Varieble momentanea,

AQ R Superficie de transferencia de calor.

AR R Superficie de transferencia de calox
requerida.

ATOT R Area total de filuvjo para fluido interno.

ARREG I DAT Arxrreoglo de los tubos en el cabezal.

B R DAT Espaciado de los deflectores.

B R Variable momentanea en la subrutina
TEMP.

c R Seccidn libre entre tubos.

c R Variable momentanea en la subrutina
TEMP.

Cc R Factor de conversidn en la subrutina
SALIDA.

CAMBIO I Clave para la alteracidn de datos.

cc R RAL Calor especifico del fluido frio.

CH R BRAL Calor eapec{fico del fluido caliente.

CI R Calor especifico del fluido interno.

co R Calor especifico del fluido externo.

D R Factor de conversidn en la subrutina
SALIDA.

DD R Variable momentsuea.

DE R DAT Didmetro externo del tubo central.

DEQO R Didmetro equivalente.

DI R DAT Didmetro interno del tubo central.

DI R DAT Didmetro interno del tubo exterior: :

de la horgquilla.



Nombre Tipo Clase
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Significado

DPI
DFO
ns
DSL
DT
DTC
DTFC
DIH

DTMAX

FII

FII2

FI0

F102

FLAG
FLUXL

FT
GAM

GO

R

oo

=

DAT

DAT

Caida de presidn para el fluido interno.

Calda de presidn para el fluido externo.

pidmetro interno de la coraza.

Relacidn didmetro sobre longitud.

Diferencia real de temperaturas.

Diferencia de temperaturas para la
terminal fria,

Diferencia de temperaturas para el
fluido frio.

Diferencia de temperaturas para la
terminal caliente.

Diferencia de temperaturas entre fluidos
( mdxima ).

Factor de friceidn.

Relacidn de viscosidades para el fluido
interno.

Relacidn de viscosidades para el fluido
interno en la terminal fria.

Relacidn de viscosidades para el fluido
externo,

Relacién de viscosidades para el fluido
externo en la terminal fria.

Contador de corridas.

Acomodo de los fluidos por el inter-
cambiador.

Factor de correccién de la MLDT.

Factor para la diferencia de temperatu-
ras en horquillas.

velocidnd misica para {lujo interno.

Velocidad misica para flujo externo,



Nombre Tipo Clase
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Significado

HIFI

HIO

HIOKI

HO

HOFI

Kc ()
K4 Q)

KI
KLAVE
KO

L

LR
MLDT

MU O
muc()
MU )

R

- S

TERNMQ
TERMO

DAT

Yis
VIS

Coeficiente de transferencia de calor
para el fluido interno ( sin
corregir ).

Coeficiente de transferencia de calor
para el fluido interno, referido
al area externa.

Coeficiente de transferencia de calor
para el fluido intermo, referido
al drea externa ( sin corregir ).

Coeficiente de transferencia de calor
para el fluido externo.

Coeficiente de transferencia de calor
para el fluide externo ( sin
corregir ).

Contador de ciclos DO.

Contador de ciclos DO.

Conductividad térmica del fluido frio.

Conductividad térmica del fluido
caliente.

Conductividad térmica para el fluido
interno.

Clave para conversidn de unidades.

Conductividad térmica para el fluido
externo.

Longitud de los tubos.

Longitud total requerida en horquillas.

Media logaritmica de la diferencia de
temperaturas.

Viscosidades ( dimensionadas ).

Viscosidades para el fluido frio.

Yiscosidades para el fluido caliente.



Nombre Tipo Clase

MUT()
MUo()
MUWI

MUWO

NCR
NINT
NINT
NKC
NEH
NMU
NMUC
NMUH
NOT
NPS

NPT
NRAK

R
R
R

H H H W

DAT
DAT

DAT

TERMO

TERMNO

Vis

Vis

DAT
DAT
DAL
DAT
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Significado

Viscosidades para fluido interno.

Viscosidades para fluido externo.

Viscosidad del fluido interno a la
temperatura de la pared del tubo,

Viscosidad del fluido externo a la
temperatura de la pared del tubo.

NUmero total de pasos por coraza en la
subrutina TEMP.

NGmero de datos en la subrutina
BUBBLE.

timero de cruces por la coraza.

Numero de horquillas en serie.

Wimero de intercambiadores de coraza y
tubos conectados en serie.

Sefial para validar la prueba del nimero
de horguillas supuestas,

Mumere de datos de conductividad térmi-
ca para el fluido frio.

Numeroc de datos de conductividad térmi—
ca para el fluido caliente.

Numero de datos de viscosidad en el
subprograma de funcidn CURVA.

Nimero de datos de viscosidad del
fluido frio.

Ndimero de datos de viscosidad del
fluido caliente.

Numero de tubos.

fiimero de pasos por coraza.

Huamero de pasos por tubos.

Numero de bancos paralelos de horqui-
1las en serie.
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Nombre Tipo Clase Significado

Y R Mumero de Nusselt.

NUI R liitmero de Nusselt para fluido interno.
NUO R Mimero de Nusselt para fluido externo.
oBsT R Factor de obstruccidn real.

OFC I Opcidn de trabajo en intercambiadores

de coraza y tubos.
P R £fectividad térmica equivalente a un
pase por coraza o
efectividad termica en horquillas.

P R Factor de conversion en la subrutina
SALIDA.

PI R 3.1416

PR R Nimero de Prandtl.

PRI R liimero de Prandtl para el fluido interno

PRO R Nimero de prandtl para el fluido externo.

PT R DAT ¥spaciado entre tubos.

o} R Calor transferido ( promadio ).

[ole] R Calor ganado por el fluido frio.

OH R Calor perdido por el fluido caliente.

R R Relacidén de calores especificos en 1la
subrutina TEMP.

R() R Viscosidades o conductividades teérmicas
en la subrutina BUBBLE.

RE R ihmero de Reynolds.

RET R Nimero de Reynolds para el flujo interno,

REO R Himero de Reynolds para el flujo externo.

ROBST R Factor de obstruccidn (requerido ).

s R Efectividad térmica global.

5C R TERMO Gravedad especifica del tluido frio.

SH R PERMO  Gravedad especifica del fluido caliente.



Nombre Tipo Clase
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Significado

51
SII

50
()
0

T1C
T1H
T2C
T2K
I
TIPO
TKC{()

TKH()

™MU()
THUC()

TMUM( )

TO
W

R
R

R

R

BAL

BAL

DAT
TERMO

TERMO

vVIs

VIS

Gravedad especifica del fluido interno.

Gravedad especifica del fluido inter—
no (solo cuando sSe usa Jjunto al
subprograma de funcidn SI),

Gravedad especifica del fluido externo.

Teumperaturas en la subrutina BUDBBLE.

Factor de conversion en la subrutina
SALIDA.

Temperatura en la subrutina CURVA.

Temperatura en la subrutina RECTA.

Temperatura de entrada del fluido
frio. :

Temperatura de entrada del fluido
caliente.

Temperatura de salida del fluido
frio.

Pemperatura de salida del fluido
caliente.

Temperatura del fluide interno.

Tipo de intercambiador.

Temperaturas de las conductividades
térmicas del fluide frio.

Temperaturas de las conductividades
térmicas del fluido caliente,

Temperaturas en el subprograma CURVA.

Temperaturas para viscosidades del
fluido frio.

Temperaturas para viscosidades del
fluido caliente.

Temperatura del fluido externo.

Temperatura de la pared del tubo.



Nombre tipo Clase
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Significado

u

u

uc

UNI
UNIT
VAR

W1
8¢l
WG
WH

R

R

oo

oo s B <o B B

Coeficiente global de transferencia
de calor en la subrutina GLOBAL.

Factor de conversidn en la subrutina
SALIDA.

Coeticiente global de transferencia de
calor en la terminal fria.

Coeficiente globul de transferencia de
calor para el "disefio" .

Coeficiente global de transferencia de
calor en la terminal caliente.

Coeficiente global de transferencia de
calor para el intercambiador
limpio.

Clave de unidades.

Clave de unidades.

Variable que se convertird a unidades
del sistema Internacional.

Variable momentanea.

Gasto mAsico del fluido interno.

Gasto masico del fluido externo.

Gasto masico del fluide frio.

Gasto mdsico del fluido caliente.,

Variable momentanea.
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SIMBOLOGIA DE ILOS DIAGRAMAS DE FLUJO

Un diagrama de flujo es utilizado para representar, de
una mapvera visual, muy sencilla de comprender, un algorit-
mo, éstela su vez consiste en una lista de instrucciones
o movimientos con un cierto orden progresivo.

Asi, 1o mecdnica para el cdlculo y disefio de un inter-
cambiador de calor se describe mediante un algoritmo y se
iluatra de una manera mas clara,mediante un diagrama de
flujo.

Un diagrama de flujo utiliza figuras, las cuales tienen
un significado preestablecido,y para esta tesis son:

~-Inicio de programa
-Fin de programa.

<Inicio de un nivel ( rdtulo o etiqueta).
~Retorno.

—— — DIRECCION DEL FLUJO DE CONTROL O

PROCESAMIENTO.
CONEGTOR,
~Indica la continuacidn en la direccion
®’—> del flujo.
w) -Indicador Qe desionbinuacidn, el con—
___;<::) trol ira al rotulo "X" que se
encuentra en la linea "W" del lista-—

do en Fortran.
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ENTRADA O SALIDA DE DATOS,

PROCESO PREDEFINIDO,
-Llamado a subprograma,

CICLO DO ( DO while=hacer mientras).

~Ejecuta hasta la instruccion "*x"
‘upn veces.En donde;n es el valor
entero de ((n2—n1+n5)/n3),siempre
y cuando 520y v

En otras palabras, hacer hasta la
instruccidn "Y' mientras n,2m,

ENTRADA Y PROCESQO PREDEFINIDO.
-Entrada de dato + llamado a subpro-
grama.

PROCESO EJECUTABLE.




(nom) ),
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INDICADOR DEL NUMERO DE PROPOSI-
CION EN IOS LISTADDS CODIFICA-
DOS EN FORTRAN ( se muestra
entre parentesis sobre el blo-
que pertinente).

PROPOSICONES DE TRANSPERENC IA.

-Decisién ( IF, THEN).

~Decisidén ( IF, THEM, ELSE).

GO TO COMPUTADO.

= G0 TO ( ny, Dy, nB...nm), N
ir al nivel ( o rdtulo ) "n",
en donde i= N .
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CAPITULO I

FUNDAMENTCS TEORICOS,

Un intercamblador de calor,es un aparato para transferir calor de
un fluido caliente a otro frfo,usvalmente separados por una pared,

Este puede ser tan sencillo,como una unidad de doble tubo{horqui-~
llas) o tan complejo,como una unidad de coraza y haz de tubos,

1l.-Intercambiador de doble tubo{fig. I.1l)sEste tipo de intercamj
blador es muy econdmico y se utiliza principalmente,cuando se requiere
un drea de transferencia de calor pequefia (10 a 20 metros cuadrados),

Las longitudes estr.dar de 1los tubos sont 12,15 y 20 ples.Si se
utilizan horquillas mAs largas,el tubo central se vencn y se obtiene
una mala transferencia de calor.

Para obtener una superficie de transferencia de calor adecuada,
se sueldan horguillas con sus fluidos conectados en serie{fig, I.2).

51 lo que se qulere es satisfacer las condiciones de cafda de
presidn,se sueldan dispositivos,en donde un fluido fluye en serie por
todas las horquillas y el otro se divide en varias corrientes parale-
las.Como los tubos centrales no tienen cruces bruscos,el flujo aqui
tiende a ser menos turbulento que en los dnulos,pPor ésto,el fluido
que se divide entre varias corrientes,se coloca por los tubos centra-
les y el fluido que atraviesa todas las horquillas,se coloca por les
dnulos (fig. 1-3).

Este tipo de equipos tienen la desventaja de que,los costos de
desmontaje para limpiarlos son elevados.rdemds,tienen un alto riesgo

de fugas.
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FLUIDO INTERNO

CENTRAL

Fig. I.l. Intercembiador de doble tubo.

Pig. 1.2. Conexidn Fig. I.5. Arreglo

en sarie serie~-paralelo
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2.~ Intercapbiador fde curara y haz de tubosiUn intercamblador de
doble tubo es inadecuads para relaciones de f1udo que no pueden ser
manejados fdcilimente en pocos tubos,fi se utilizan varias horquillas
en paraleleo (para dividir lac corrientes),cl pese de metal requeride
por los tubos exteriores lluga a ser tan grande que resulta mas eco-
ndmico envolver los tubos centrales (haz de tubos) en un gran tubo
(coraza 0 cavolvente) por donde circulard el fluide gue inicialmente
se destinarfs @&  los dnules de las horquillas.h este tipo de inter-
camblador se le llama <e coraza y haz de tubos o simplenente de cora-
za Yy tubos.Como este intercambiador tienc un paso por coraza y uno
por los tubos,se le conoce come intercambiador 1-1 (fig. I-4).

£1 némero de pasos por tubos debe ser mayor o igual que el ni-
mero de pasos por coraza y,bur lo regular,es un miltiplo de dste,ej.
un intercambiador 2-4, corresponder:fa a 2 pasos por coraza Yy 4 pasos
por tubos(fig., I-6).

Entre mayor sca el nimero de pasos por coraza,mayor serd la
recuperacidn de calor)sin embargo’hay ocasiones en las que se desea
un gran cruce de terperaturas{aun que no sc¢ debe olvidar que es
impréctico tratar de calentar un fluido fr{o,hasta una temperatura
wuy cercana a la temperatura inicial del fluido calefactor) y Se
hace necesario utilizar un intercamblador 1~1 que trabaja a contra-
corriente real.

Los intercambiadores de coraza y tubos son clasificados segiin
el mdtodo utilizado para reducir los esfucrzos tdrmicos entre los
tubos y la coraza.(l)

En este tipo de intercambiadores los coeficientes individuales

el que circula
de transferencia de calor para ambos fluidos(por coraza y por el
interior de los tubos),son de una importancla comparable y los dos
deben ser relativamente grandes 5i se requiere un coeficiente global
{0 coeficlente total) de transferencia de calor satisfactorio.De lo
anterior se concluye que,la velocidad y turbulencia para el liquido
por el lado de la coraza es tan importante como la del liquido por



I

T\,
C £ .
o
Fig. l.6. Intercambiador 2-4.
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el 1ado de tubos.

Trara obteney un buen rendimionto en la transferencia de calor,se
utilizan deflectores(o mamparns ) ,que hacen mAs turbulento el flujo por
el lado de goraza.l,os deflectores mds urilizados son lus segmentados a
75 v.Ctro tipo de deflector os el de disco y corona,que es utilizado
s&lo ocasionalmente,debido a que se dispone de pocos datos publicados.
Tambidn se utiliven los desviadores de orificio,consistentes en discos
con grandes perforaciones,por donde pasan los tubos,el fluido fluye &
través del espacio anular en forma turbulenta,son raramente usados
porque causan yuldo y vibraciones,debido a la pokre fijacidn de los
tubos.I'inalmente,los desviadores de tiras que son mejores que los

segmentados, pero no pueden trabajar para flujos grandes.



2
3.-Potencial termicos Cuando dos fluidos viajan en direcciones >
opuestas,se dice ue se encuentran en contracorriente y cuando viajan
en la misma direccidn,se dice que se encuentran en paralelo.El primer
caso es el mis utilizado en el diseiio de intercambiadores de calor,
pues éste proporciona una mayor fuerza motriz o diferencia de tempera-
tura.
a) Para intercambiadores del tipo de horquillas,ensamblados en se-~
ric,0 arregle “ceric-paralele™,el potencial térmico estd dado pox: 2
or=Yin -ty) B P ¢ T
En donde ¥ es un factor que depende del acomode de los fluidos por el
intercambiador.
a.1) rara el caso de que la corriente caliente fluya en serie
a travds de todos los dnulos y la corriente del fluide frfo se distri-

buya entre N bancos paralelos,fluyendo por los tubos centraless

Y = G=PUR=1) - ,para K#1.0 ..u...ues.(2.a),
wn () 8- 4)
Y i Y =—-———%—-—— , PAYA H31.0 Luueirneeseornsanerces (2.D)%
L
siendo n‘_:it; 1_‘2:1) ¥ P_:j::i

—

* Ver la deduccién en el apdndice B.
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a.2) Para el caso de que la corriente fria fluys en serie a
través de todos los dnules y la corriente del £luido caliente se dis-
tribuya entre N bancos paralelos [0 ramas)} por los tubos centrales.

Y- (- (-8

N 1n [}1-;0(-11{‘}\ a

X (-9

BN

NAT,-T)) g 2
tz’tl T 1-t1

Ndtese que cuando N es igual a uno, el equipo trabaja en contra-

, Para AL O +oviuniaies i {3.a)

s Para H'=1.0 .uuererinirnnera, (3D}

Tl-t
siendo R'«

corriente real y se cumple la relacidns

pr= Y (T -t,) = MIOT

1
b) Para un intercambiador del tipo de coraza y haz de tubos, la

diferencia de temperaturas estd dada pori 3
DT= MILDT*Ft L T R 0 |

Para flujos en contracorriente la MLDT estd dada pory {4)

(Ty-t,) = (T~t.) or, - DT
MLOT o 12 21 . H c N -

Lot T, -t DT,

1 "2 H

1n T -t in T

21 <

El factor de correccidn ( Ft ) dependt; en gran medida Gel nfimero
de pasos por la coraza y mfnimamente del nimero de pasos por tubos.
Para ¢l caso de un intexcambiador con igual mimero de pasos por coraza
y por tubos, Ft es igual a la unidad,

* vyer la deduccién en el apdndice B.
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El foctor de correccidn puara M pasos por corama y 2,3 ,utc. pasos
5
por tubos,cstA dado por la ccuacldn propuesta por i‘.r\rn( ).
~1
R+ 1N 1n _:-—iﬁ-
Ft ipara Bl ... (6020,

2-5‘(R+1—\JR2 + 1\ )
2-P{R+ 1+ \Ju2 + ;\ )

(R -1} In

y Ft= spara K=l «evase(Gab)*.
(1= p 1o ZohlEINR LY
2-P(R+1+YR7+1Y)

En donde I’ ¢5 la efectivifdad trmica equivalente a un paso ror

- (6)
coraza v € cpleulada con la ecuacidn de Dawman' .

[_L:L’S_'-l
ponklzS ipara REL voevreenn. (702,

I
1 -RSITW
13 R
P
y ¥ = e iPata REl e aeaa (74D

€ es 1a efectividad térmica global para N pasos por coraza.

notese que si ¥ es jgual a uno,entonces S vy P tendrdn el mismo

valox.

* Ver la deduccidn en el apdndice B .
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Es conveniente aclarar que si el factor Ft es menor que
0.75, se considera al intercambiador como ineficiente.Por
el contrario, si el factor Ft es indeterminado, el inter-
cambiador es inoperable, mas bien dicho, el disefio que
se esta intentando no es posible de realizar.

Al programar las ecuaciones 6 y 7, se deberd tomar en
cuenta, que existen algunos puntos en los que el intercam-
biador resulta inoperable.Se conoce que el intercambiador
es inoperable, cuando las ecuaciones arrojan un error mate—
mitico al tratar de obtener el logaritme de un nimero

negativo.
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4.- Transferencia de calor: £l calculo del irea de transferencia
de calor para cualquier intercambiador, estd dada por la ecuacidn de

Fourier.,

(8).

A= D I I T I P T I Y

En donde Ud es cl coeficlente global ( o coeficiente total ) de
transferencla de calor para el diseiio y se obtiene sumande la rosis-
tentia a la transferencia e caleor para el intercarbiador limpio
(l/U1 } v la resistencia 2 la transferencia de calor debida al ensu-

ciamiento de las paredes del intercambiodor, © seas

D L R TR - I

Este Gltimo factor depende de las propiedades de los fluidos y
las temperaturas de operacidn { £e incluye una tabla para el factor
de obstrucclén y otra para cl ceeficiente global de transferercia de
calor en el apdndice A ).

£1 cAlculo del co=ficiente global de transferencia de calor para
el intercambiador limpic, puede lograrse por varios métodos, pero uno

de los mas comunes es utilizando la ectacidn de Colburn,

Fm -Lh’l‘
G, T |
[_ ln[unTJ

u _ = TR R T

1 »ipr

{18,

Los coeficientes glokales de trarsferonci: de color en la termi-
nal caliente y en la terminal frfa, se calculan mediante la acuacidn
para tubos gruvesos,

L e 1,
3 {o




30

Los tubos para Intercambiadiores del tipo de horquillas, son de
acero IS y los tubos rpara intercambladores del tipo de coraza y haz
de tubos { también conocidos como tubos para condensadoures), por lo
reqular son de cobre,aunque tambidn Se usan otros metales o alcaciones
tales come bronce naval (KPB),monel ( cobre y n{quel), con espesores
definldos per el BWG,

Utilizando la suposicidn de que la resistencia a la transferen--—
cia de calor de los tubos delgados es desprecilable, la ecuacidn se

transforma ent

—_— = + —_ shesta s ereensrnerensas {12 ),

El coeficiente de pelfcula { © coeficiente individual de trans-
ferencia de calor ™h™) es calculado del nimero adimensional Nusselt.

asf{,para £lujo en tubos cilindricos dcnde se desarrolla un calen-
tamiento o enfriamiento, con régimen:

a} Laminar ( ndmero ce Reynolds menor de 2 100)(7).

Nu = 1.86 620702 (M M) L (13

b 8

-~

Incierto { nimero de Keynolds cntre 2 100 y 10 000)

. e,
Nu=0,116(re " %8 125)pr 2 33 E+E€-)° 56) sty ® 1L (130

(©)

c) turbulento (némero de reynolds mayor de 10 000 )

0,8, 0,33
r

Nu=0,027pe " Bp (AL 218 v eeerees (13.0).

Estas tres ecuaciones pueden utilizarsc para anulos, usando el

didmetro equivalente.

o _ Y4 nrea libre B
eq verimetro homedo D

sererieeas (B
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Para flujo de fluidos por el lado de la coraza, con régimen;

(o]
a) Totalmente turbulento (Re »2,000 ) @ ).

5 0,3 0,14
wu= 0.36re e P ML e (1500,

b) Laminar e incinrto;Se correlaciond de la grafica propuesta

por Kern ( solo para Re £2,000) (11).

0.48_ 0.33 14
Pr

Nu= 0,613Re (,u/,u..,)o‘ eereerasenaes (15,D).

Para estas dos fBltimas ecvaclones,el didmetro utillzado deberd
ser el didmetro equivalente de la coraza, éste depende del arreglo
de los tubos.

Para un arreglo en cuadro de los tubos dentro de la corazas

o]
4-{I‘t2 -~ e)
D =

eq ™o, F I B -3

Y para un arreglo de los tubos en geometrfa triangular:

D - DeViZ\ foett 5 (17 ).
- > 5y SRTTPTTRTSTPTPTRTI

el drea de flujo por la corxara estd dada poxs

DS' C-B

Ammt e e, (18), .

En donde C= Pt - b,y se le conoce como claro entre tubos.

el dltimo termino de las ccuaciones 13 v 1% es conocido como

relacidn de viscosidad y se representa por I

ﬂ - M /Aw)u.l-l
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Como la temperatura del fluideo en la pared del tubi
se desconoce, no se puede calcular su viscosidad, por lo
tanto el factor}g tampoco.ELl cdlculo de la temperatura se
hace de una forma indirecta mediante el siguiente desarro-
llo.
El nimero adimensional de Nusselt estd dado por:

By D5 yu )
Nu = —————— = —— ( .
Ky Ai T2

y reordenando se obtiene el coeficiente de pelicula en
funcidn de g, de tal forma que para el fluido por el
interior de los tubos quedaria:

hio N K (19:0)
2 &5 D;

sSi se multiplica por el didmetro internc y se divi-
de entre el diametro externo, Se obtiene el coeficiente
de pelicula interno, referido a la superficie exterior del
tubo. hiO hi Di

T ¢ 1 19 ) |

& #i De

Y para el fluido exterior:
ho _ N Ko L..@19.0)

Bs Ho Deq
Si por la coraza o anulo circula el fluido caliente,
Kern(le) dedujo la temperatura de la pared del tubo como:
ho/»do

w=t + (T—1t) .....(20.8)

hh//% + ho/ go
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Y para el caso de gue el fluido caliente circule
por los tubos cenbrales(lj).

hio/ B
hiO/ ¢i + ho/ ¢o

Tw = (T=t) evea(20.b)

Una vez conocida la temperatura de la pared del
tubo, se calculan los valores de ¢ 7 posteriormente les
coeficientes de pelicula, con estos se calcula el coefi~
ciente global de transferencia de calor con la ecuacidn

’
numero 12,
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5.-Cafda de presidn:Cuando un fluido fluye por un ducto o tube-—
rfa, experimenta una disminucidn de presidn.la cafda e presién debi-

da al flujo, estd dada por la ccuacién de Fanning ( modificada).

.
A£G L
2p.D

En Jonde el factor de¢ friccidn derende de la rugosidad y del

DP = ( en Pascales).

némero de peynolds.

A osta cafda de presidn, se le debe incrementar la pérdida
debida a las entradas y salidas por los intevrambiadores y a los
retornos.asi, la cafda de presidr en intercambialdores del tipo de
horquillas, dada por Fern, queda e la siguiente fomn(m):

a) En tubos interiores, las pérniidas por retornos son inini-

mas, quedando:

{ 2la).

or = R R L]
2. gi

En donde L, es la longitud total de las horquillas en serie.
t

L, = 2-L-nH PN (-3 193 3 14

b) En Anulos, una cabeza de velocidad (también conoeida
.
como carga de velocidad) aproxima las pdrdidas debidas a las
entradas y salldas por cada horquilla { una cabeza= 62/25‘ ).

4136 |62
( 22.a).

pr = + N
“T‘EL'h o 2

rétese que el didmeotro equivalente para cafda de presidn es

distinto al didmetro equivalente para transfercncia de calor

- - 2
ch—ule UQ P -7 -2

En donde Lccr. la longitud total de las horquillas en sexic y
las horquillas en paralele LL— Qelel y b o5 el ninero total

de horquillas eun serie y paralelo.

* Una carga de veloclidad es la carga estdtica equivalente a
la energfa cinftica de una corriente con velocidad uniforme.
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y haz de tubes, scqdn }:cm“s) .

a) Para el haz de tubos, Sicder y Tate correlacicnarcn el pri-
mer término del pardntesis y las pdrdidas por retorno son 4 cabezas
de velocidad por paso.

46>

"
—‘—7—+Tf-)-upe-mm: baseeranreanss (23 ),

b) La cafda de presidn total por el lado de coraza, estd dada

pors
2
£G” b_ Ner

Dl’=—ﬁ——-’ erevssieisisrairraarserenees ( 24 ).
25,0(??] (=]

Las ecuaciones para caleular la cafda de pzcsién para el fluido
interior, son bastante exactas, no asi las ecuaciones para el lado

exterior (coraza y dnulo).

Couficientes de friccidn:
a)Para intercambiadores de hcrquill.ns’”e) .
ar1)Para flujo en régimen laminar (ie <2 1003,
f =16 / Re P T 4T = S I
a.2)Para flujo inclerto o turbulente ( ke 100},

0,42

F = 0.0035 4+ 0,264 Pe N 38 S
hlPara intercambiadores del tipo de coraza y tubos, se
correlaclonaron las gr‘;fica:‘. publicadas por }'cm(w,.

b.l)Fara el interior del baz de tukont
rara fluje laminar ( e4l 000),
f = 72/ e ettt e e aass [(2B.a).

Fara flujo turhulento o ircierto 4

-0,
£ 0024 Ra” 250 L (2040,
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b.2} Flujo por el lado de cor.\ra(1 ):

Flujo laminar { Re 42300} 4
-1.086

*
f = 0,455 + 67,97 Re sresaseciesersernersea{270a) .
Flujo turbulento e inclerto ,

= 174 ne e {2700,

* Ver el método urilizado en el apdndice b.
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6.-Balance calorfficoiEl cdlculo y disefio de un intercambiador de
calor, supone que ¢ste no transfiere calor a los alrededores y por
lo reqular esta condicién se satisface*, por lo cual se debe compro—
har gue el calor que gana una corriente sea igual al calor que pilerxr-
de la otra, con un clerto porcentaje de error (en este caso, se
considera bueno un maximo de 5 % ).

Esto se hard con la ecuacidn del balance calor{fico, aunque

por lo regular, la ecuacidn del balance de calor es usada paxa calcu-

lar alguna temperatura © gasto masico desconocido.

Q = WeCH ’I‘I—TZ)CW'CC'( t-tl) casessresassaesrsss  (28).

2
Para calcular el porcentaje, se calcula el calor ganade por el
£fluido frfo y el calor perdido por el fluido caliente, pero no se
puede decir que alguno de los dos sea el correcto o el incorrecto,
por lo cual se toma el valor promedic como el 100 & y se calcula a

que porcentaje corresponde la diferencia entre los calores.

Qc—Qh

200 ) tiiiieinienneisesseeanens (29).
Qc+Qh

x =

5i el porcentaje es tolerable, se utilizard el calor prowmedio
para los cdlculos posteriores.Si el porcentaje se excede, el inter-

cambiador serd inoperable.

* La transferencia de calor por radiacldn es insignificante

comparada con la transterencla por conduccidn y conveccidns
excepto en los casos de temperaturas demasiado elevadas.



7.-Cdleculo y disedc de un intercambiador de calor. 38
7.1) patos termof{sicos necesarios para el cdlculo de un
intercambiadoriPara efectuar el cilculo de un intercambiador
se requiere conocer las condiciones del proceso.Esto es, las tempera—
turas de entrada, salida y los gastos de los fluidos{ alguno de estos
seis datos puede ser desconocide y serd calculade con la ecuacidn
del balance calor{fico).

)\demés_,algunas propiedades de transporte comosy Calor especﬁ-
fico, gravedad espec{fica, viscosidad y conductividad térmica.

Debe aclararse que el calor espec{fico y la gravedad especi{-
fica para liquidos, tiene una pequefia variacién con respecto a la
temperatura/ por lo cual, se podrian suponer constantes y .evaluarse
a la temperatura promedio del fluido.Por lo contrario, la viscosidad
y la conductividad térmica tienen una varlacidn apreciable con res-
pecto a la temperatura, por lo cual deben evaluarse a distintas
temperaturas Sin embargo, cuando la temperatura de los fluidos no va-
ria mucho,podr{an suponerse estas propiedades constantes con respecto
a la temperatura,por 16 que el programa cubriri la posibilidad de re-
cibir sdlo wn dato, evaluado a la temperatura media,
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7.2} Algoritmo para el disefio de un intercamblador del tipo
de horquillas,

1) Conocer las condiclones del proceso:

1.1)temperaturas, gastos y propledades de transporte de los

fluidos.
1.2)Didmetros y longitud de las horquillas, as{ como el fac-
tor de obstruccidn deseado.
2)Cemprobar el balance calorf{fico {si se desconoce alguna tem-
peratura o gasto misico, deberd calcularse (ecc. # 28 ).
3)Calcular el potencilal tdrmico y la MLDT (ecc. 1, 2, 3 y 5).
4)Determinar qué fluido deberd ponerse en el dnulo Yy cual en el
tubo interior.
5)Asignar uno al nimero de horquillas { ver el paso # 12 ).
6)Calcular el coeficiente global de transferencia de calor en
la terminal caliente ( la terminal caliente es la de mayores
temperaturas para los dos fluidos)s
-Si el fluido caliente circula por el dnulo,entonces:
Utilizar la temperatura del fluido caliente entrande { y demas
propledades necesarias como W, K, C,f ,4) para el fluido por
el 3nulo y la temperatura del fluido frfo saliendo{ y demds
propiedades necesarias como w, k, ¢, ,4) para el fluido por
el interior de los tubos.
—En caso contrario:

Utilizar la temperatura del fluido caliente entrando { y demds
propiedades) para el fluido por el interior de los tubos y la
temperatura del fluido frfoc saliendo (y demds propiedades) para
el fluido por el dnulo.
6.1) Calcular el coeficlente individual de transferencia de

caler para ¢l fluido por el tubo interior, medilante los si -~

guientes pasos:
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6.1.1) Calcular el irea de flujo y la relacidn didmetro sobre

longitud.
2
L S s S
) ’ L = 2'Lend

6.1.2) Calcular la velocidad misica, nimero de Reynolds y el
nidmero de Prandetl.

G =wWhA , Re= DG /M y prr=cAM/ Kk .
6.1.3) Calcular el ndmore de Nusselt con la ecuacion i 13.
6+1.4) Calcular el coeflciente individual de transferencia de
calor h, con la ecuacién 1%.a y 19.b.
6.2) Calcular el conficicente individual de transferencia de
calor para el fluido por el 4nulo, mediante los sigulentes
pasoss
6.2.1)Calcular el 4rea de flujo, difmetro equivalente y la

relacién diidmetro sobre longitud.

Y
e n? 02 ) p? - p? p

A= e e S 1 e D eq

‘ 4 ' Teq o, *"L T 2 L TH-Nram

6.2.2)Calcular la velocidad misica, nimero de Reynolds y el
némero de Prandtl,

6.2,3) Calcular el nimero de Nusselt con las ecuaciones 13 y 14.
6.2.4) Calcular el coeficiente individual con la ecuwacién 19.c.
6.3) Calcular la temperatura de la pared del tubo con la ecta-
cidn # 20 (segdn la seleccidn hecha en el incisoc # 4).

6.4) Calcular los valores de g .
> 0,14 . 0.14
'di = g y ﬂ’o = il )

6.5) Calcular los dos coeficientes individuales de transfe-
rencla de calor corregidos ( multiplicar por £ ).
6.6) Calcular el coeficlente global de transferencia de calor

para la terminal caliente con la ccuacida # 12.
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7) Calcular el coeficiente global de transferencia de calor para la
terminal fxfa (la terminal frfa es la de mepor temperatura para los
dos fluidos).
Los cdlculos son exactamente iguales a los realizados en el
inciso # 6 , solo que aquf se utiliza la temperatura del fluido
caliente saliendo y la temperatura del fluido frfo entrando, en
lugar de la temperatura del fluido caliente entrando y la tem—
peratura del fluildo frio saliendo respectivamente.
8) Calcular el coeficlente global de transferencia de calor para el
intercambiador limpio,utilizando la ecuacidn 10,
9) Calcular el coeficiente global de transferencla de calor para el
disefio con la ecuacién & 9.
10) Con la ecuacidn de Fourier,calcular el drea de transferencia de
calor requerida.
11) Calcular el nimero de horquillas que puedan proporclonar esta

4rea (redondeando al nimero superior).

= Ar

NH 2DeL Nram I
12) En el inciso 6 y 7 , se utilizd un nimero de horquillas supuesto,
si el ndmerc supueste no coincide con el calculado,debera‘ suponexse
ahora un némero de horquillas igual al calculado y procesar nuevaren-
te la informacién desde el paso ¥ 6.51i por el contrario, los valores
colnciden la prucba es vdlida y deberd continuarse en el inciso 13,
13) Calcular el drea real de transferencla de calox,cl cocficlente
global de transferencia de calor para el diseno y el factor de
obstruecidn ( los tres deberan ser evaluados para el nimero real de
horguillas utilizadas.)

14) ¢alcular las caldas de presidn *i

* Las cafdas de presidn se evaluan a las temperaturas prome-

dio de sus fluidos,



14,1} Calcular la cafda de¢ presidn para el flujo ror el Anulo,con
las ecuaciones 25 y 22,

14.2) calcular la cafda de presidn para el flujo por el tuko
central con las ecuacicnes 25y 21.

15) Fin del algoritmo.

42
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7.3.~ bBiferencias cntre “cdleulo”y “disedic™ para un inter-

camblador de calor del tipo de coraza y tubos.

El “cflculo ™ de wn intercambiador consiste en evaluar la
capacidad de €ste( transterencla de calor y cafdas de presidn ),
siendo que todas sus caracter{sticas £{sicas se encuentran plena-
mente especificadas.,

Para ol “disefic™de un intercamblador, no se parte de las espe=-
cificaclones del intercanbiador, sino de las especificaciones del
proceso( cantlidad de calor que se requiere transferir), para’postc—
riormente,calcular el Jrea de intercambio t€rmico requerida y pro-
poner un intercambiador tentativo.De este Intercambiador tentativo,
se procura encontrar todas las especificaciones, de tal forma que
se puade proceder ahora como c£i fuera ol ““cdlculo™ de un intercams
biador,

5i los resultados obtenidos no satisfacen las necesidades del
proceso, se alteran los pardmetros supuestos del intercambiador v
se procesa nuevamente toda la informacidn;Se continua alterando datos
Y pProcesando informacién, hasta que sc obtenga el intercarblader
que cumpla con las necesidades del proceso.d éste, =ze le concce
como un disefio satisfactorio.

El discfio ptimo, consiste en obtener un intercambiador que
con el 4rea de flujo mis pequeiia, llene los requerimlentos del pro-
ceso {slempre y cuando sca un drea estdndar o sea, un intercambiador
fabricado en serinr).,

E‘inalmr_vnhel s50lo queda rncordar, que eSte programa evalia el
cdlculo y el disefio del intercambiador, el diseiio satisfactorio y el
disefio éptimo, dependen del usuario.

En el capftulo IX se dan algunas gufés para obtener un buen

disefo.
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7+4.~ Algoritmo para el “cilculo™de un iptercambiador de coraza y haz

Ge tubos.

1} Conocer las condiciones del proceso:
1.1) temperaturas y gastos de los fluidos,
1.2) Propiedades termof{sicas de los fluidos.
1.3) Datos del intercambiadort
1.3.1) Para el lado de tubosy

Diimetro intemo y externo de los tubos,

ndmero de tubos y longitud.

Arreglo de los tubos y espaciado.

Nimero de pasos por tubos.
1.3.2} Para el lado por corazal

Didwetro de la coraza (interno).

gspaciade de los deflectores.

Nimero de pasos por coraza.
1.3.3) Ndmero de intercambiadores en seric.
23 Comprobar el balance calorifico o si se desconoce alguna tempe-
ratura o gastso misico, deberd calcularse {ccuacidn # 28),
33 Caleular la MIDT y el factor Pt (ecuaciones S, 6 y 7).
4} peterminar qué flujo deberd ponerse por la coraza y cual por el
interior del haz de tubos.
%) Calcular el coeficiente global de transferencia de calor para la
terminal calientns

Seqln la seleccidn hacha en el inciso # 4 , se aslgnardn las
propiedades del fluidn calieute entrando y las propledades del £luido
frfo saliendo, al fluido por la coraza © al flutdo por el haz de tubos,
5.,1) Caleular el coeficiente individual de transferencia de calor
para el fluido por el tubo interiors
5.1.1) Caleular ol drea de Flujo v la ralacidn Aldnetro sobre
longitna,

ol o
A= » e D,

D
1 npt y o oETT
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5.1.2) Calcular la velocidad misica, el nimero de Reynolds y el

ndmero de Prardtl,

5.1.3} Calcular el ndmero de Musselt con la ecuacidn # 13.

5.1.4) Calcular el coeficiente individual de transferencia de calor

para el fluido interno{ Ecuacidn 19,a y 19.b).

5.2) Caleular el coeficiente individual de transferencia ce calor

para el fluido por la coraza:

5.2.1)Calcular el drea de fluin v el didnetro equivalente, con las

ecuaciones 16, 17 y 18,

5.2.2) Calcular la velocidad misica, nimero de Reynolds y nime~

ro de Prandtl.

5,2.3) Calcular el nimero de Nusselt con la ecuvacidn § 15,

S.2,4} Calcular el coeficiente individual Ge transferencia de calor

con la ecuacidn 19.c.

S5.3)Calcular la ternperatura de la pared del tubo cor la ecuacidn

nimero 20,seqin la seleccidn hecha en el inciso § 4.

5.4} Calcular los valores de & .

5.5) Calcular los coeficientes individuales corregidos.

5.6) Calcular el coeficlente global de transferencia de calor

para la terminal caliente con la ccuaciérn # 12,

6) Calcular ¢l coeficiente global de transferencia de calor para

la terminal fria:
Los cileulos son exactamente iguales a los realizados en el
inciso # 5, solo que aquf se utiliza la temperatura del fluido
caliente sallendo y la temperatura del fluido frfo entrando en
lugar de la temperatura del fluido caliente entrando y 1la
temperatura del fluido frio saliende respectivamente.

7) Caleular ol coeficicnte global Ao kransferencia de calor para el

irtorcambiador llmpio, wtilirando la ecuvacidn ¥ 10,

6} calcular e corficiente gloral e fisciic con la ecuacidn de

Fourier (ecuwacidn ¢ Ry,
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9) Calcular el factor de obstruccidn con la ecuacidn # 9.

10} Calcular las cafdas de presidn*,

10.1) Calcular la cafda de presidn para el flujo por la coraza con
la ecuacion 24 y 27.

10.2) Calcular la cafda de presidn para el flujo por el interior -
del haz de tubos,con  la ecuacidn 23 y 26.

11} Fin del algoritro,

* las cafdas de prresién se evaluan a las temperaturas promedio

de sus fluldos.
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7.5.- Algoritmo para el “disefio”de un intercorbiador de coraza y

haz de tubos.

1) Conocer las condiciones cdel proceso:
1.1) Temperaturss y yastos de los fluidos,
1.2) Proplednades termoffsicas de los fluidos.
1.3) Factor de obstruccidn requerido y cafdas de presién tolerables.
1.4) Datos del intercamblador:
1.4.1) Longitud de los tubos,didmetro exterior y espaciado de los
misros ( por lo regular son especificados por la practica industrial).
1.4.2) Didmetro interno de ios tubos, arreglo de los tubos, nimero
de pasos por tubos, nimero de pasos por coraza, nimero de intercam-
biadores en serie vy el espaciado de los deflectores [estos paréms—
tyos pueden cer manipulados pars lograr un mejor disefio).
1.5) Coeficiente global de transferencla de calor para el diseiio
{tabla IV del apéndice A).Este es fumcidn de la naturaleza de los
fluidos.
2) Comprobar el balance calorffico o si se desconece alguna tempe-—
ratura o qasto;Jeh—-ré caleularse con la ecuacidn i 28.
3) Calcular la MICT y el factor Ft, cen las ecuvaciones 5, 6 y 7.
4) Caleular el frea de transferencia requerida, con la ecuacidn # 8,
5) Calcular el némero ce tubos que proporcionen esta area.

Rot ‘“qfr—ﬁm
6) Conoclendo el ndmero de tubos, nfrero de pasos por tubos,didmetro
externo, espaciariento de loz tubes y el arregle; puede corocerse el
didmetro de la coraza y el ndrero de tubes reales (los intercambia-
dores no sc construyen cor cualguier némero de tubos) mediante la
tobla # 1 del apéndice A,
7) Eu wste punto del algoritmo, se conocen todas las especifica -
clones del intercambiador,por lo cual se puede proceder como si

fuera ur simple “ealeuls”  de un intercambiader,



8)

10,
1.
12,
13,
4.
15.
16.
17,
18.
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jos pasos siguientes son fguales a los pasos del 4 al 11 del
“algoritmo para el cileulo de un intercambiador de coraza y

haz de tubos™,

Fin del algoritmo.

Perry y Chilton: Manual del Ingeniero Quimieo.Mdxico,Mc Graw
hill, 1982, seecidén 11.
Kern Donald Q.1Procesns de transferencia de calor, #éxico,CECSA,
1904, p. 151,
Kerni op. cit.,p. 179,
Ibidem,,p, 116.
Ibidem.,p.179.
Rchgenow y tartnetti Handbook of Heat transfer.seccidn 18.
tern:op, cit., P, 133, '
Perry y chilton: op. cit., seccidn 10,p. 16,
Yern:loc. cit. 77,
1bidem., pa 171,
ibidem.,p. 243,
ibicdem., p.125.
Ibidem..
Ibicem., p.139-140,
Ibidem., p.182-1R3,
Ibidem., p.73-74,
1bidem.,p.241.
1bidem., p.244.
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CAPITULO T1

DESARROLLO DEL PROYECTO.

en el capftulo anterlor, se Cescribieron los métodos de solucién

para el cdlculo y disefic de un intercambiador de calor,

Se puede observar que existe un gran parecido entre los tres
algoritmos descritos, por lo cual, antes de planear el método de
solucién en computadora, se delimitaron los bloques de procesamiento
que tuvieran mucha complejidad, fueran repetidos varias veces o tuvie-
ran un contenido particular que requiriese ser tratado ailslalamente.

De tal forma , se considerd apropiado apoyar el algoritmo de
solucidn en 5 bloques { o m&dulos) v cada blogue fue estudiado y
desarrollado aisladamente.ESte mismo criterio de simplificaciSﬂ es
utilizado también en las situaciones de la vida realjZs mas f£dcil
hacer una tarea complicada si se cuenta con un grupo de personas, a
las cuales se les asigna una parte y finalmente se unen para conclulr
con la tarea que al principio pudo parecer complicada,

En la pagina siguiente se muesStra el cuadro Jerarquico de alto
nivel y en pocas pnlabras se puede explicar de la sigulente forma:

1) E1 blocque I serd utilizade para efectuar la lectura de los
datos necesarios y transformarlos a unidades del Sistema Internacio-
nal, ademAs comprobara que no existan incongruencias en los dates
alimentados (balance calorffico),

MELl bloque 1@ tiene la tarea de evaluar el potencial térmica,
calculando el factor de correccidn de la MIDT ( Ft ) para intercam-
bladores del tipo de coraza y haz cde tubos o la diferenclia de tempe-
raturas para intercambiadores de rdoble tubo ( herquillas).

3} £1 bloque III serd el encargado de efectuar el cdlculo del
cocficiente global ( o total) de transferencia de calor en cualquier
punto del intercarbindor.

4) 21 bloque Iv serd utilizalo para calcular las cafdas de

versidn para los dos £lugos el datarcant indor,
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8) La impresién de resultados {ircluye tarbidn los datos 1nic‘ial'—
les) serd efectuada por el blogue V.

6) Como la solucién del problema, requiere varlas iteraciomes,
existe una scceidn destinada a la alteracidn de datos, para posterior-
mente procesar la nueva informacidn, sin necesidad de tener que all-
mentar todos log datos.Para ahorrar memoria ( recuerde que este pProw~e
grama estd destinado para wna microcomputadora) se incluyd esta sec—
cién en el blogue I,llamandole seccidn B.

S1 se anallza la capucidad de estos bloques y las necesidades de
los algoritmos descritos en el capftulo uno, se puede obser¥ar que
quedan algunos™ huecos ™ y que falta enlazamlento entre los bloques,
este es, precisamente’ el papel que juega el programa principal.

Al disefiar el mecanismo de cdlcule de cada bloque, primeramente
se plantearon una serie de objetives, despuds se discﬁo’ el algoritmo
que satisfigo estos objetivos, olvidindose momentdneamente inclusive
del mismo objetivo principal { cdlculo y disefio de intercambiadores
de calor).rinalmente se codificd en lenguaje Fortran mediante wo
o varios subprogramas.

En cada bloque se puso especial interes en los dates que nece-
sita { informacidn ce entrada) y los datos que debe proporcionar
(informacién de salida), a estos datos se les llama comunmente
argumentos.Son incluidos en los listados codificados en Fortran
{para cada subprograma) y su significado se encuentra en la hoja
de trabalo de la base de datos.En los capftulos siguientes se expli-
cari cada bloque y,al final,el programa principal, debido a que fueron

creados en gste orden,
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CAPITUIO 11X
IECTURA DE DATCOS

BLOQUE I

Mediante este bloque se realizara la lectura de los datos nece-
sarios para el “calculo™o “disefid” de un intercambiador de calor.

Debe recordarse que si se quiere”calcular™ un Intercambiador del
tipo de coraza y tubos, se supone que se conocen todos los datos del
intercemblador.Por lo contrario,si se qulere “disefiar™ un intercam-
biador del tipo de coraza y tubos, no sc conoce cl Area de transfe-
rencia, o Sea,ni ¢l nimero de tubos, ni el dijretro de la coraza,
pero debe conocerse el coeficiente global de transferencia Ce calor
para el disefo ( o de disefic). Con este dato el computador calculard
el nimero de tubos que necesita el intercambiador;poda esta informa-
cidn, el usuario podra alimentar el didmetro de la coraza y el nime=
ro de tubos aproximados*.

S5i se quiere disefiar un intercambiader del tiro de horguillas,
debera conocarse el factoer de obstruceidn de lag corrientes v el
computador calculard el nimero de horquillas colocadas en seriel.

El programa no tomard en crenta las cafdas de presidn rermi~
tidas;las calculard, pero si no le satisfacen, el usuario deberi hacer
las alteraciones necesarias en el disefio, para obtener una buena cafda
de presidn ( utilizar un arreglo “serie-paralelo™ ).

El blogue I estd sukdividido en dos secciones, la primera
(seccidn A) realizarid la lectura de los datos texrmoff{sicos de los
fluideos y los datos del iIntercambiador.lLa segunda (seccién B) propor-
cionard la oportunidad de alterar cualquier dato del intercambiador,
para procesar nuevamente la informacién (recordar que la solucién

requiere de varias iteraciones).

* ttilizande las tablas I y 11 del apdndice A.
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Estas dos secciones se programaron juntas en una sola subruth:na',
para ahorrar memoria.Sin embargo,surgid el problema de que la seccidn
*a" deberfa llamarse sdlo una vez ( &l iniciar el prograra) y para
las siguientes corridas Celeria llamarse a la seccidn’B¥,Para renediar
este problema, se utilizdé una sefal* que indique si es la primera
corrida ( la seflal estard apagada o sea igual a cero), o 5i es ina
corrida posterior ( la sefial estard prendida o sea diferente de cerol..
Ademis,esta sefial rera utilizada como un contador de corridas.

Anterlormente se dijo que la viscosidad y la conductividad tér-
mica varfan apreciablemente con respecto a la temperatura, por lo cual
se dehen conocer varios datos a distintas temperaturas y,mediante
éstos,se podrd interpolar a una temperatura deseada ( subrutinas
“curva™ v “recta” ).

Los datos pueden ser lefdos en unidades dcl Sistema Internacional
o en algdn otro sistema de unidades mas utilizado ({ las dimensiones

de las partes del intercambia”or sor en medidas estandar ).

* Este problema se podr{a solucionar con la proposicidn “%ETRY™,

pero no ests disponible en algunos compiladores de Fortran 77.



| .= 1Tnat “FLAG™ *
. cador de ruta “FLAG

Antes de continuar con el diagrama de flujo y algoritmo para
este bloque, se aclarardn algunos detalles para comprender la forma
en que se ensambld la seccién A v la seccidn B , nediante una
sefal o bandera llamada “FLAG™.

Ademds yla variable FLAG, serd utilizada para contar el mimero
de corridas vdlidas ( si el balance calorf{fico no se cumple, la
Prueba se invalida y no se contabiliza).Por lo cuvalyinicialmente el
valor de FLAG serd cero y al transferir el control del computador
desde el programa principal al bloque I { llamar a la subrutina DATCS)
se debera ejecutar la seccidn A.Al concluir exitosamente cada corrida
{ que la prueba sea vdlida) se incrementard en uno a la variable
FIAG vy al transferir el control del computador desde el programa
principal al bloque I se debera ejecutar la seccidn B.

El problema se complicd adn rds, debido a que la seccién n
necesita ejecutar una secuencia de instrucciones, que también nece-
sita la seccidn A ( y se encuentran on la seccidn a ) por lo cual,la
seccidn D transferirid momentaneamente el control cdel computador a la
seccidén A y medlante la variable FIMG regresard el control a lo
seccidén B .Es por vsto que en el listado codificado en Fortran y en
su algoritmo, encontrari varias veces la pregunta * FIAGZ™1? ~,

¥isicamente la seccién A y la seccidn B se encuentran en la
subrutina DATCS.

Para hacer mas fluida la comprensién de los diagramas de flujo
y los listados del programa, los rdtulos o nimeros de proposicién
conservan un orden progresivo.

Ademfs, los nimeros de proposicién ( usados para recibir el
control de computador ) caen en el rango entre 5y 170 .

tos rétules ( o etiquetas ) para los formatos, Se encuentran

en el rango entre 200 y 900,
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2.-8cc1c% A { entrada inicial de datos ).

Objetives:
1) Leer las propledades termof{sicas de los fluidos.
2) leer los datos del intercambiador deseado.
3) Comprobar el balance calorf{fico.
Algoritmos
1) Ieer las propledades de transporte de las dos corrientes;
a) Gravedades espec{ficas y calores espec{ficos a tempera-
turas promedio,
b) Para la viscosidad y conductividad térmica, uno o mis
datos,a distintas temperaturas,
2) preguntar el tipo de intercambiador deseado ( horquillas o

coraza y haz de tubos).

3} 51 cl intercambiador es del tipo de horquillas, entonces
debe lecrs
a) Didretro interno del tuho exterior de las horguillas.
b)Y ~fwero de bancds on paralelo.
c) Factor de obstruccidn reaquerifo.
4) €1 el intercamkiusdor es del tipo de coraza y tubos, entonces
debe leer:
a) Arreglo de los tubes.
b} Espaciamiento entre tubos.
c} Espaclamiento entre deflectores,
d) Mimero de pasos por coraza.
e} Nimero de pason por tubos.
£) Nimero de intercambladores en cerie.
g) Ovc1dn de trabajo ( cdlcule o disefic).
%) Lear nl dlimetro interno vy extemo del tubo econtral,
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6) S8i se guiere “calcular" los paréﬁetroa de un

intercambiador de coraza y haz de tubos, entonces debe
leer:
a) E1 didmetro de la coraza.
b) El ndmero de tubos del intercambiador.
?) Si se quiere "“disefiar" un intercambisdor de
coraza y haz de tubos, entonces debe leer:
a) El coeficiente global de transferencia de
calor para el disefio.
8) Pedir la longitud de los tubos.
9) Pedir la localizaciodn de los flujos por el
intercambisdor.
10) Leer las temperaturas de entrada y salida y
los gastos midsicos de los fluidos( si alguno de estos 6
datos es desconocido, se le deberda asignar un valor mepor
o igual que -460 a manera de sefial o bandera, para que
cuando se intente comprobar el balance calorifico, se
calcule el pardmetro descenocido).
11) Comprobar el balance calorifico ( llamando a la
subrutina BALANGC ).
- Si se cumple el balance, entonces:
El blogue I ha sido ejecutado satisfactoria-
mente ¥y ¢l control de computador regresard al
programa principal{ de donde fue llamada esta
subrutina).
-En caso contrario:
Los datos de temperaturas y gastos masices no
son congruentes, deberd regresar al paso nume-
ro 10 para alimentar los datos correctamente,
12)Fin del algoritmo de la seccidn A.



3.~ SECCION R ( alteracién de datos ). 7
Objetivos
g) Foder cambiar cuanto dato ce desee, excepto los datos de las
propiedades de las fluidos.
4 %) S1 cembla algin dato que requiera informacién adicional, el
computador la pedird.
* t %) Establecer ¢l final 1dgico del programa { STOF ),
Algoritmo*:
12) Preguntard al usuvario qué dato desea cambiar, el cual podrd
sex:
a}) Cualquier temreratura o gasto de los fluidos.
b) Tipo de intercarbiador.
c¢) Opcidn de trakajo {calculo o disefio, solo para inter-
cambladores de coraza y haz de tubos).
d) localizacidn de los flujos.
¢) Dimensiones y datos del intercambiador.
13) 8i el dato alterado en el paso ndmero 12 corresponde al
inciso a, 4 ¢ e, entoncos:
redird el dato v randard el control del computador nueva-
mente 2l paso 12,
14) §1 el dato alterado en el paso ndmero 12 fué el inciso b,
entoncesstl programa pedird los datos para el nuevo Intercambio-
dor y finalmente mandard el control del computador al paso 12.
15) §4 el dato alterado en el paso nimero 12 fud el inciso ¢,
entences:Cantlard la opeiédn de trabajo.Automdticamente el progra-
ma pedird los Adatos que requicra este nuvevo método de procesa-
miento ( si ordena este cambio, tenilendo intercambladores del
tipe de horquillas, no alterard nada) y finalmente mandara el
contrel del computador al paso nidmero 12.
16) €1 no quicve alterar nada: se cuestionard al usuaric sohre

lo que derea harer:

* Se continud la numeracidn de la seccidn A.
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f) Finalizar toda ejecucidn?
g) Procesar la informacidn ? { correr).
17) Si la opcidn corresponde al inciso £ ( se le puso esta letra,por
que en realidad aparece en el mismo desplegado del paso nimero 12),
entonces debera cerrar los archivos de datos y parar ( STOP).
18) S1 1a opcio‘n corresponde al inciso g , entonces deberia compro—
bar el balance calor{fico.
-~ 51 se cumple, entonces) Regrese el control del computador al
Programa principal.
- 51 por el contrario, el balance no se cumnple, entonces: se
debera desplegar en pantalla un mensaje de error y se mandard
el control del computador al inciso a del paso némero 12.

19 Fin del algoritmo de la seccidn B~ de la subrutina DATCS.



subrutina
(3-10) _} _° viscosidades
definicion de del fluido

variables y caliente
bloques de

memotia comun

acer hasta
nivel¥5
y regresar

viscosidad y
temperatura
para la

pareja #°“

calores

especificos
y clave
de umidades

ordenar
convertir las parejas
calores (temperaturas
especificos a ascendentes

numero
datos

ciave de

de viscosidades
unidades para: )
—wscosnda%es. de}rl‘gmdo

~-temperaturas.




el nivel #10

L e crci—auunccsccersanmnnad

viscosidad ¥
temperatura

pareja #'1”

unidades para:
-condIUctlvidades

~temperaturas

conductividad
para eil fluldo
allente.

60

hacer hasta
el nivel# 15
y regresar

vece

conduc tividad

y temperatura
para la

pareja #'I”

(85-86)

convertir a
unidades “ST",

(88) @
ordenar
las parejas
(69-91}
nimero de
datos de
conductividad

para el fluido
frio

|
U U |




(92)

hacer hasta
el nivel#20
y regresar

NKC” veces.

{93-94)

conductlvidad

Y temperatura
para la
parefas¢ I

ordenar
las parejas
{99-101)

“TIPO” de
Intercamblador

1=coraza y haz
de tubos-

2=hor quilias.

61



S
Goay s
coraza
| y tubos I
—2<Tpor2 ?
(128-128)
ARREGLO DE
LOS TUBOS

(129-
ESPACIAMIENTO
ENTRE TUBOS

Y PASAR A "gs*

ESPACIAMI
ENTRE DEFLElCTORES
-

NUMERO DE:
-PASOS POR CORAZA
-PAS0OS POR TUBOS
-INTERCAMBIAD ORES

OPCION DE
TRABAJO

62

(105-112)
DIAMETRO
INTERNO DEL
TUBO EXTERIOR
Y PASAR A"S1"

NUMERO DE
DANCOS EN

PARALELO

{7-123)

FACTOR DE,
OBSTRUCCION

Y PASAR A "SI

l (185-1

59)

TUBO CENTRAL
Y PASAR Atst

7
DIAMETROS DEL

6



(174)

COEFICIENTE
GLOBAL DE

63

DIAMETRO DE
LA CORAZA Y
PASAR A''s|"

LONGITUD DE
LOS TUBOS Y
PASAR A"s!"

LOCALIZACIGN
DE LOS FLUJOS




(196 l"—_"'...T—'——]
(196-207) |
DADES DE ° | (262)

TEMPERATURAS Y
GASTOS MASICOS

CLAVE DEL
DATO QUE
SE DESEA

TEMPERATURA DE -
ENTRADA DEL (236)

FLIADO CALIENTE Y
PASAR A“s" @) €9 @

(221-224)
GASTO MASICO DEI.>

FLUIDO CALIENTE
Y PASAR A ‘“sI"

TEMPERATURA DE

SALIDA DEL
FLUIDO CALIENTE

(228

(29

(250)




(226

228-229)

TEMPERATURA DE
ENTRADA DEL
FLUIDO FRIO Y
P“SAR A NSIIO

(23i-234)

SALIDA DEL

FLUipo fFRriO ¥
PASAR A “si"

(235

(280)

(236)
(2368-239)

DEL FLUIDO FRIO

GASTO MASICO >
Y PASAR A "gi"

|

(280)

no
(240
@ CALL
*BALANC"
COMPROBAR \--"

EL BALANCE
CALORIFICO

(196)

FIN DE LA
SECCION "A'



9E OESEA
ALTERAR




{288) (2986) (397) &7

NIVEL 84 NIVEL @8

397)
PREPARAR
{(296- 300) LA ,
(292 FINALIZACION
CLAVES PARA , (398

ALTERACIONES
GENERALES

MENSAJE DE
CLAVES PARA
HORQUILLAS




[LonGiTuD DE

(3

68

101

DIAMETRO
EXTERNO DEL

TUBO CENTRAL
Y PASAR A"sI"

alterocionss
generaisse .08 TUBOS Y
PASAR A “si* ,
{339
(3 DIAME TH
80 INTERNG DEL
(2580) TUBO CENTRA
DA Q "
(34
(250)
alteraciones para 'horqu!llun
{344) (349) (352)
NIVEL 103 {NIVEL |04) NIVEL 108
(344-347) (349-330) ‘ 1{382-388)
DIAMETRO NUMERO DE FACTOR DE,
INTERNO DEL RAMAS EN OB3STRUCCION
TUBO EXTERIOR PARALELO

Y PASAR A "st"

{348

(250)

(381

(250)




intercambiodores de coroza y tubos

(388

NIVEL 1L

(36e8-3688

B70 9
(370-373)

6

ESPACIAMIENTO
ENTRE TUBOS
Y PASAR A"st®

ESPACIAMIENTO
ENTRE

DEFLECTORES
Y PASAR A "9l

(369 (374»
(378) {381)
NIVEL 14 NIVEL 118
(376-37 (3843
NUMERO DE NUMERO DE
PASOS POR PASOS POR INTERCAMBIADQ
TUBOS RES EN SERIE
(38
/ -
e dlouid’) [diseda’]
T, (387 7
A (39 H
NIVEL 130
(387-380 (392-398
v . co e “
DE LA GLOBAL DE
CORAZA Y DISENO ¥
| PASAR A "sI” PASAR A "SI"



. 70
S.~ Cubrutina “LATASCY

1dentificacidn:

Anteriormente ne hable  del halance calorffico v la forma de
evaluario.

La sicuiente subrutina podrA caleular alguna terperatura © gasto
dercennocido, pero requiere que la variable deccoprocida, tetge un va-
1oy negativo a marora de sefal,

Tambidn deberd comprokar ¢l balance celor{fice, con la ecenacién
nimere 21,

Algoritrmo:

1) Recibir datos de temperaturas,gastos ¥ calores esnacificos

da los €luidos.

2} Calcular alouna incédamita en caso de que cxista, despejando

de la ecuactén nipero 27,

3) Cemparar el balance calerifico cor un wdxine de 5% de dife-

rencia.

4Y €i »1 halance se curtle, entences calivulary ol cromedie del

calor tvansfcridn,

5) $1 pl balance no se curple, asfynele cern al salor,u manera

de senal para nse rsterior.

AY Prarecar al prograra cue t1amd A esta subrutina { sukrutina

CATCS ), 1lovando o1 valoer del calor (0 ) , aue o5 o1 resultado

Jel balaree calorifico.

7) Tin drl alanritmo.



BLOQUE DE ,
MEMORIA COMUN

1(403-404)

VARIABLE§
MOMENTANEAS

71

#o5)

TEMPERATURA DE
ENTRADA DEL
FLUIDO CALIENTE

|
(408)

TEMPERATURA DE
SALIDA DEL

FLUIDO CALIENTE

|
{407)

GASTO MASICO

DEL. FLUIDO
CALIENTE

441(408-409)

VARIABLES
MOMENTANE AS

®




(41Q)

¢

(410}
TEMPERATURA DE
ENTRADA DEL
FLUIDO FRIO

(441)

{411)

TEMPERATURA DE
SALIDA DEL,
FLUIDO. FRIO

M

1

(412) (412}
o GASTO MASICO
DEL, FLUIDO
FRIO
(413) " }
CALOR PROMEDIO
Y PORCENTAJE
DE ERROR a manerg
| de_sefial
(414) (414) —
EL BALANCE
%>57 NO SE
CUMPLE
Q= 0.0
no

r

413)
RETORNO

j
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6,- Subprograma ¢e funcidn 5T
Tdentificacidn:
En 1A subrutina PATCS, continuamente se dijo ( vy en ¢l proyra-
ma principal tambidn £o verd)iConvertir a unidades 51 o unidades del
Sistema Intermaclonal,pero nunca se dijo como.Tal tarca estd a eargo
de este subnrograna,
Para efectuvar la conversidn a vnidades ©T, debe reciblree ura
“clave” cue indique las unicdades en e o] date fud olirentado al
corputador, as{ tenemos ques
vl calor r::pe-cfﬂco m‘-r«{ alirentarse en J/({kg)}{*C)}) o en
Beu/ (IO FYY = cal /(o {"C)) { elave icgual & 10y 11 zeSpecti-
varente).
iscosidad en h_x/Erﬂ)(sg o er centinoises (clave iqual a 8 v 9
respectivamente). ‘
Conductividad tdrmlca en W/ ( (MY CY) » (Btu)(PLe)/[-!’)(Piez)(hg,
keal/((°cymy ()Y o w/((em)(*)} ( clave tgual a 12, 13, 14y 15
respectivamente ).
Temperatura en ¥Yelvin, grados Farhenhait o grados cent{yrados

{ clave iqual a 5,8,0 7 recpectivatente).

Longitud en metros, centfmetros, pulaades o pies ( clave igual
al, 2, 304 respactivamente).

Gasto mfsico er ¥kg/s, 1b/h o kq/h (¢lave {qual a 16, 17 y 18
rospectivamante).

tesistencia a la transferencia le calor en (e2¥(Y)Y/"
(M {rte2) "F)/Htn o (M) (M2) *CY/kead { clave dgual o 22, 23 y 24
respectivamente ).

Transferencia de calor en W/ ((M2Y(F)) , Rtu/({H) (pie2) (“F))
o ¥cal/ (M {mM)("C)) ( clave tanal a 19, 20 v 21 restoctivamonte),



Todas las ecuaciones utilizaden e

en unidades el Sirtera Internacional,

Las unifades ST utilizadae con:
a) Tongitud met ro

b} Masa kilogramo
e} Tienmpo sequndos

d) Temperatura Kelvin

Algoritmog

eata tefin, so encuentran

(m)
(kq)
(=)
()

1} 1 subprograma debe recibir el valoar de la variable y una

clave para saber en rv.mf unidades fué alimentada { en este orden),

2) 2egln a1 valor de la clave da unidades ecfectuard la con-

varsidn a4 wnidades d»1 Siqtera Internacional,

-S1i la variable fud alimentnda en unidades 51, no alterard

nada,

74

3) Reqrese al prograna que 1lard o este subprocrama Ae Funecidn,

4) Fir el alecoritre,

1levondo ¢l valar de Ya variabtle en snidades CT,



(421)

NIVEL 1

(421)
I, .
Si=VAR la variable yao
1 estaba en

(922 . unidades S|

! RETORNO,
| MEDIDAS DE LONGITUD: |

(423) 428) 427)
NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
(423) (428) (427)
CONVERTIR PULG ADAS PIES A
cm A m A METROS METROS

(424 (a2e) | (428) |
RETORNO) GETOR@




1 converslones para  temperaturas _] 76

(429)
NIVEL €

-~
T e
N.
O
=

°F+ K

o~

RETORNO

| viscosipan |

(

NIVEL 9

433}

)

= kg / {{m)}s))

CENTIPOISE

(431)
NIVEL 7

RETORNO

=] « &

o B
. {
x

lcaLor especiFico |

NIVEL It
(4385)

B/ ((Ib)CF))
—» J/ (kg K))

(434) - (43¢
i CONDUCTIVIDAD TERMICA |
(437 {439) (4 4f)
Btu w keal W W v
{ple}{*FXh) (m) (K) {(m)(*CKh) {(mXK)| | {emH®C) {mXK)
@38) (240} waz)

RETORNO

RE TORNO

RETORNO




E\

(443)
NIVEL 17

]

CQ J 77
(445)

NIVEL 18

8

i
db_, ke
h 9

X,k
h ]

444
RETORNO

"
"~

RETORNO

LcOEFICIENTE DE_TRANSFERENCIA DE CALOR |

4.4
Bty w kecal w
t —)
(X pie)* (°F) {m)* (k) (h(m* @C) {mf (K)
(448) (450
__FACTOR DE __ OBSTRUCCION ]
T {483)
(hXple) °F)  (m)* (K) (h}m)* (*C) m* )
— Y
Btu w koal w
(484

RETORNO

.‘;
R
N

RETORNO
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7.-Cubrutina BURBLY .,
Ifentificacidn,

Anterirrmente se Aijo cue los dates de viscosidad y conduc~
tividacl tdrmica de los 1fquidos, tienen una gran varilacidn con respec—
to a la temperatura, por lo cual el programa pedird varios datos de
viscosided o conluctivicad contra temberatura y cerian asignades con
variebles unidimensicrales.

Sir eotargo,las cuvlrutives rora hrterrelor { se analiven nas
actelarte ¢ son la subrutina RECTA v la subrvtina CIUTVA ) requieren
que los datos e temperatura se encuentron en valores ascendentes.

Fara evitar esta molectia al usuario, so ukilizd una subrutina
que realize este aconodo.

Algoritmo:
1) Bsta subrutine recibird hasta un rwdxime de S datos apareados
X eoVY [ ejemplot Tenperatura vs. viscosidad}).
~La forma de rocibirlos, seri en variables dimensionadas, e#

oX5. v ve, nor lo enal la prisera rareda

decir:X1,%2,£2
serd (X1, ¥l),

2) tara lograr el acomods de mensr o mayor, ©5 necesario compa-

rar el primer valor (X1) contre los restantes { 22,X%34.X5) y si se

encuentra un valor menoryse invierten estos valores (se intercam—
bian) y tambidn ¢l de sus marejas (Y ).

—Continlde comparands este nuevoe primer dato {(X1) contra los
dnmz;s datos que le faltd de comparar, recordando que sl encuentra un
dato menor que el primero, entonces debe intercambiar sus valores vy
también nl e suc parejas.

3) Compare =l sequndo valor (X2} contra los demas (x3,44 y X5) v
roacemnadelos sagin el critarin explicado en el ircise nimers dos.

4} darer la misra rutiaa que en el Inciso ¥ 3 "nrﬁ‘ el Aato

rimere tres o enatro,



ESTATESIS my g
UR DE 8 Baaregy

5} Finalrente, log Aakes wa han si20 weaconodalns en orden de
toemparatures acenrdsetes para sus valerss de {),ahora reqgrece
el control del computacer al programa que }lamd a esta subrutina
( subrutina LATCS).

6} Fin del algoritmo.



80

l mlcmuznclo?q

(469}
HACER HASTA desdeIn |
IO Y REGRESAR )—- hasta N-1
“N-1" VECES ) j
(460)
HACER HASTA [Gesde J= I+i
I0 Y REGRESAR/ | hasta N
'N-I" VECES —
(a61) (482-488) _
ol INTERCAMBIAR
t LAS POSICIONES
DE LAS
no TEMPERATURAS
Y LAS DE sSuS
PAREJAS
]
CY (o

RETORNO
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CAVITULC TV YOS CIAT. TEPRICO

BLCOUE  TT

L.~ Subrutipa T
Ohjetivoes

a) Calcular el factor e correccidn de la diferencia de tempe—-
raturas, para intercanbiacores del tipo de coraza y haz de tubog,
para cualquier nitero Jde pascs par coraza.

b) Calcular la diferencia de temperaturas para intercambiado-
res del tipo de doble tulo { norquillas).
nlgorituo:

1) Si el intercarbiador tratado es del tipo de doble tuho,
entonces comience desde el paso ndmero 8, cn caso cortrarlo (inter-
camhiador de coraza y haz de tuhos) continde en et paso nimero 2.

2) 81 el ndmero dc¢ pasos por coraza es igual al ndmaro de pasos
por tutos, entonces el factor de correccion s 1.0 v reqrese al
profarama gque 1lamé a esta subritina ( programa princinal),

-En caso contrario, cortinte en el paso sigulente.,

3) Calcular el nidmero (e crices dc temperaturas { es el produc—
to del nimero de intercambiaderes en serie por el nimero de Pasns
fOr COoYaril.

4} calcular,con lac ecuaciores de Tovman {ecuaecidn @ 7% 1a
vfectiviced térmica eonividentn o un drtercambiador 1-2.

s) Calewlar el factor Ae correccidn con lus ecnacicres de Yern
{ revacidn 3 6) para un intercambiador 1-2.

A) 51 se estd calenlando un intercambiador yn existente o el
factor de correceidn en mavor o jaqual gue C.75 entonces la prieba es
declarada vAlida v reqgrese ol control del compurador al prograinn
princiral,in caso courrarie continde en el paso # 7.

7' Incrementar ol ndmere de cruces tokales, ammentando el
rdreroe do intercambiadnres en serie y rearene el control del compu-

tatar a1 paco nimero?.



az2

8) {Para irtercarbladores Ae doble tubo) 51 el fluido calirnte
circula por los zf:.u\us, calcular ¥ cor la ecuacidn nimero 2.

a) c1 ¢1 Fluids frfie circula por les dnules, caleular y con la
ecvaclfn rlmere 3,

16} Calcular la diferercia de tetperaturas, multiplicando y
for la difererncia de temppraturas extremas ( ecuacidén ndwero 1 ).

12} regresar el control del computador al programa que 1lamd a
esta subrutina,

12)¥Fin del alnoritmo.,

1 étese que en el paso 5, para alaunos valeres el intercambiador
es inoperable, por 1o cual se debera asignar un valor de cero a
marera de sedal,el mensaje de error estard a cargo del programa prir—

ciyal ¥y ro de la subrutina,



(3)

SUBRUTINA
"TEMP"

(9-10)

I

INICIALIZACION |

w__L

DIFERENCIA
MAXIMA DE
TEMPERATURAS

w2) )

DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS PARA

4

EL. FLUIDO FRIO

(a-14) 4

RELACION DE
CAPACIDAD
CALOR(FICA Y
EFECTIVIDAD
TERMICA

Intercambiaedo
de

horquillas

83

' intercambiador

de coraza y

haz de tubos




J—
fluido calliente

por tubos
interiores

(47

84

~| HORQUILLAS
[twido trlo

por tubos

interioros

(62-63) 53-54)  (51)
¥ CON LA Y CON LA YCON LA YCON LA
FORMUL A FORMULA FORMULA FORMULA
3.4 3.8 2.A 2.8
L J L J |
(6 6)
DIFERENCIA VERDADERA

DE TEMPERATURAS

(67)

‘ RETORNO )



térmulo

7.0 "

()
NPS=NPT

(21)

NENERO TOTAL

DE CRUZAMIENTOS

DE LOS FLUJOS

TERMICA

.4 CORAZA
LY _TUBOS

85

flujo en
contracorriente
real

RETORNO

térmula

T.b

TERMICA

|

!

(29- ‘
VARIABLES
MOMENTANEAS




(32)

C VARIABLE
MOMENTANEA
(41) (39)
Ft CON LA INTERCAMBIADOR (33)
FORMULA INOCPERABLE
6.b Ft= 0.0
34) J
Ft CON LA INTERCAMBIADOR
FORMUL A INOPERABLE
6. a Ft =0.0
RETORNO
disefio no

satisfactorio

(44)

INCREMENTAR
EL NUMERO DE
INTERCAMBIADORES

(45)

21




a?

CAETTIC COFPICTNTTE QICEBAY 2w TRA I3 CIa DF Calop

™Mooy 11T

Chictivo:

Fa este hlogque se meestra 1a suhrutira aue calcula ¢l ecocfi-
ciente alohal Adr rransfercncia de enlor [ U ) er cualquier punto
fal intereamiiader { twbrvrica gickal ), sicrore v cuando s conoz-
cani lay terporaturas do lag fluidns on oente ranto Tor lo cual redrd
caleular pl coofiriastsr ~2nlal on la terminel ealiente { por donde
entra el fluide caliento v ar'» el fluido fried y on la terminal
fria { por fonde rale ¢ flulde calierte v ertre o) fluido frio).

Le subrutira incluivd la correccidn de las coeficientes de
palicuia derido u la influencia de 1a viscosidad.

Y- Suhruting GIOWI.

Algoritmo:

1) i s tryata do oun intercarhiaor e horenillas, calcular el
Eero fo Pevnolds, Srancel v 3a rrlacidn Aidmrtro cobre longitud para
21 Saulo, Con éf‘tto_— Jdates se caleulard ol rminero de Mueselt para el
fIvido exterie { eron la subrurinag UTU ).

=T osace A o pecsr oma intercanthicdor del tioo de corarza vy tubos,
ealenlar »1 nfrero d- eynolde vy Franc:l para =1 fluide por la coraza
¥y con édstos darns calenlar el nimero de “usselt para el fluido exter-
no { con la swhrutina  CLeop b,

Ci sc trata de wn intercanhiasdor de Lergquillas, caleular el

ndmero Ae Reynolds, Frandtl v 1a relacidn Aidmetro sobre longitud para
ol fluido interno; Con ésto= datou calcular 1 nimero de Nusselt
{con la subrutina  UTe )

-£n caso An terey wn intercambiadtor e coraza y.haz de tubos,
calcvlar el nitnero de Revnolds, Prandtl y Ja relacidn  didwetro so-
bre longited v con Astor daton calcular el siimere de usselt para ol

fluido par el intericr del haz de tubos { eon la subrytina 1U7C),



88

1) talevlar los coeficiantes @n pelfcula { 0 covficientes indi-
viduales de transferencia de calor) con la ecuacidn ¢ 19,

4) Caleular la temperatura de la Pared del tuhce con la eccouacidn
nimare 20,

5) Corraqir los couficientes e 1elfenla debide a los cambios
de viscosidad,

68) Calecular el ceeficiente ylobal de transferancia de calor con
la ecuacidn ndrero 12,

7} tegresar el control del commutacor al programa principal,

B) Fin del algoritmo,



(3)

SUBRUTINA
"GLOBAL"

LiniciaLizacion |

89

fluido
exterior

e N —

- CLARO ENTRE TUBOS
~AREA DE FLUJO

(24)

f6rmula| .

(17-19)

I dnulo

— AREA DE FLUJO

EQUIVALENTE

{20)

A

Srmula ~ DIAMETRO
si LLQ__

RELACION DIAMETRO
SOBRE LONGITUD

i

subrutina
“NUCOR" |..

(3

(30-32) |

NUMERO DE PRANDTL,

, VELOCIDAD DE MA3JA.
NUMERO DE REYNOLDS.

subrutina
"NUTU"

S {34)

Nu/go POR
EL ANULO

|

ho/d, CON LA
BECUACICN © : 19.¢




(45-46)

(40)

90

. fluido
| interior

AREA DE FLUJO
POR CADA TUBO

(41)
no

o/L

KREA TOTAL
DE FLUJO Y
RELACION

L

si [ Ttubo central

“|_de horquilics
(42-43)

AREA TOTAL

DE FLUJQ Y

RELACION
p/L

]

1 (48-50)

VELOCIDAD DE MASA
NUMERO DE PRANDTL

NUMERO DE REYNOLDS

subrutina

1

NUTU

{51)

Nu/ &,
FLUIDO

PARA
INTERIOR

(52-53)
hi/ g  CON LA
ECUACION 19.a
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-f coeficiente
global

fluido frio

fluido callonte‘
por el interior
| e —

paor el Interior

l\
‘u

(566)

Tw CON LA Tw CON LA
ECUACION 20.b ECUACION 20.a

Lisi-62) (57-58) |
VISCOSIDADES EN L VISCOSIDADES EN LA
PARED DEL TUBO PARED DEL TUBO
] (64-67)
RELACIONES DE |.....
[y 7o
VISCOSIAD ¥ VTR

COEFICIENTES R
DE PELICULA

l (69)

COEFICIENTE

GLOBAL DE
TRANSFERENGCIA "7 "‘ecuaclén 12

DE CALOR

(70)

{ RETORNO ,
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2.~ Subrutina WU,

Tdent{ficacibn;
La subrutina “Ury, calculard el nimero de Musselt en conduceos
circulares { o anulares si se utilira el difmetre equivalente).Esta
subrutina deberd recihir el nfimero de Reynolds, el nimero de Prandtl

¥y la relacidn didmetro sovre lonaitud.
Algoritmo:

1) 1 el £lujo par 1a tuberia circula en xrdgimen laminar
{ e €2,100 },entonces calewle o1 ndmere de russelt con la ecuacidn
ndmera 13.p .

2) 51 «1 flujo es incierto ( 2 100< mEe 1C 000 ), entonces
caleular el nfmere de Russelt cop la ecnacidn 13.n .

3) Si el flujo es totalmente turbulento ( Re > 10 000 ) enton~
ces calcular el nimero de Nusselt con la ecuacidn 13.C .

4) Regresar el control del computador a la subrutina GLORAL

5) Fin del algoritmo. {83}

subrutina
YNUTU"

{86}
usar ta
formula
g 13.a
(88) K C
usar la usar la
tormulo férmula
I3.c 13.b
L I
(92)

RETORNO
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3.- Subrutina YUCCH,
Identificacidn:

l.a subrutina YUCOR, calculara el niimeyo de tusselt para ol
fluide por ¢l lado de la coraza.Fsta subrutina deberd recibir el
nimera de Reynolds v el nimero de Prandtl,

Megoritmo:

1! €1 el flnje rov la coraza ticne mn r«';qimen laminar (Re <200}
0 si ~l flujo ng ineierto ( 200 <Re €2,000), entonces caleule el
nimere fe Yussalt cor la eauacidn # 18.p

2y €4 ol flujn es turhulente, entoncums se caleulard el nime-
ro de ‘usselt con la ecuacidn 1%.A

3) hearesar el control del computador al programa que 1lamé
a esta subrutina ( subrutina GICRAL) .

4) Fin del algoritmo,

(73)

subruting
NUCOR

76
usar la usar la
fdrmula férmula

15.a 15,b

|

retorno



o4
4,- subprocrara do fmmeids  CUlvs
Teont ifim-cidn:

Anteriorments se hize notar que los comficientes de pelfcula,
fe cory g

Y ico - lof cartine de visemsfdad, por lo cual se debe
eonocer le viscnridasd & Aiatdptes terfaraturars,
1r vicrerddn® rarvn 1eandces tdere urs rineddn exponencial al

1}
frveren do 1o betrevators, €ada roy Ta pevseidr Ce ff\lvrv-ﬁr,-ﬁrdr'.wr‘r\g
A -
= remwn e
T

En donde ~ v 1 fon corstartes eepectfioss para cada 1{quido.

» w1ereT I Catos Cr viscosidad contra temPeratura, se Duede

caletlar 1a viecnsida® n bna terprraturs T con la ecuacidn parn
.
irterrolaciorn Irx)arff"v:‘r'v\s

{ -~

Moz exp ln(M|) -

Y drto,en oY ablerdve Toocote oobprograra,

como el corputacter ;(Ar‘ir;f VRO O Mes dato:s

o Glstintes tempera-
turae,si sele se tiene un datogna fe efoctio 18 irterpolacidn puec

pera fEt

o reauiere 6r dos dater fictintos, pero si se tienen mds

e doz datos, re Astoerd fo irterpelar cor la mejor pareja de datos.

ver la deduceddn en el apépdice b

r x Ver pasoc 2 del algoritmo

(1) PERRY y CHILTONsManual del Ingeniero pufmico.México,
Mc Graw Hill , 1982, p. 3-308,
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Alaoritmn:

1} €4 se conoce uricarente un dato de viscesidad contra terpe-
ratura, entorces la viscosidad se supone constarte, a:=fqrr~1a a la
funcidn * ¥ regresar ¢l eontrol del compntador al progroma que 1lamd
a este sukrbroarara.Fn case contrario continfe en ¢l paco sionjente,

2) Interrolar utilivando la mejor poreje de datos { recordar
que la subrutina PITFII  acomodd estos @atos en erden de temperatu-
ras ascendentes),

a) utilizando el dato Irmediatamente inferior e irmedista-
werte superior a la temreratura deseada.Cd ro existe slguno de estos
dos datos, pasar al inciso h.

h)ER caso de que las temperaturas de los datos sean menores
que la terpeoratura @ la que se desea evaluar la viscosidad, utdlizar
los dos Bltimos datos.

c) ¥n caso de que las temperaturas de los datos Scan mayores
ove la toerpPeratura a la cvoe o fesca ovaluar la viscosidad, utilizar
los dos prireros dator,

3} rsignar el valer interrolado ¢e la viscosidad a la funcidn .‘

4) Pegresay ol control del computador al programa cue 1lamd a
este subprograma,

5)Fin del algoritmo.

* Como se trata de subprograma de funcidn,la viscosidad a la
temperatura To, no se encuentra en la lista de argumentos del sub-

programa , 61no que se asigna a la funcidn misma.
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FUNCION
“CURVA"

20~

INICIALIZACION

UTILIZAR EL
UNICO DATO
DE VISCOSIDAD

(102}

9, a
HAGER HASTA .
10 Y REGRESAR RETORNO
3 VECES

..‘.....EEE

{105-1086)

INTERPOLAR
UTILIZANDO EL

DATO (X) ¢ (I-1)

RETORNO
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CATITUIO VI CRIDA MW TRESTION
|13 £ TR . A
.- Subrtina CAIDA,
Ohjetivoy
calcular las pénlidas de prosidn de las corrientes por el
intercamt:iador,
Algoritmo:
1) Primere se calculard la cefda de presidn para el fluido
por el exterior de los tubhost

a) Si el intercambiador es del tipo de horquillas, calcular
el factor de friccidn para el fluido por el dnulo { coen el subpro-
grama FRCH ) y con dste se caloula la cafida de presidn debido al
flujo y a las entradas y salidas por las horguillas { ecuacién & 22).

t) £1 el intercambiador es de coraza ¥y tuhos, calecular el
factor de friccidn, para el fluido por la coraza ( con la funcidn
FPCC ) y con éste calcular 1a caf{da de presidn nmara el fluido por la
coraza { ecuacidn # 24).

2) Calcular 1a cafda de presidr para o1 fluido qua circula por
los turos centrales:

a) $1 se trata e un intercambiador e horaquillas, calcular
el factor de friecidn para el fluido por el tubo central ( com el
subprograma de funcidn FRCH )} vy la cafda de presidn debido al
flujo ( con la ecuacidn # 21 ).

b) Si es un intercambiador de coraza y tubos, calcular el
factor de friccidn para el fluide por el interior del haz de tubos
{ con el subprograma FROT ) y con este dato caleular la cafda de
presién debida al flujo y a los retormos por cada pasoe ( ecuacidn
ndmero 23 ).

3) Regrese el control el computader al proarama principal.

4) Fin del algoritmo.
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SUBRUTINA 98
CAIDA
(6-9)
, ‘
[wiciaLizacion | [tiutde
i i Jenterior
S (10) ——————
fiyo por | 1 tiujo por
la corezal e| dnulo

funcidn funclidn
“FRCC" (16-17) (12-13) “FRCH"
- S —
CAIDA DE CAIDA DE
PRESION PRESION
L J [fieiae
we eeeeenniingorior
flujo por el , fiujo por
interior dsl |.. p _.-"] o1 tubo
haz de tubos | central
‘ {23) (20) I—
.../ FACTOR DE FACTOR LT
T i it P S —
funocién <!’_E—-|;m C"Rlc CION tunoidn
“FRCT" [ FRCH"
(24-285) (21
L »]
caf{DA DE CA{DA DE
PRESION PRESION

RETORNO



2.- Subprograms de furcider  ©rec.
Identificacidn:

r'ste subbhrograma calcula ol factor de friccidn para el flujo por
el lade de 1a coraza.tsta funcidn recibe como Unico arqumento el ndme-
ro doe Teynolifs v oreoresa al programa cue lo 11aed | aslgreréo el valor

¢nl factor de friccidn a la variable FRCC.

Algoritmos
1) Si el nimero de Reynolds es menor de 300, entonces:
Calcular el factor de friccidn con la acuacién 27.a .
En:caso contrarios
Calcular el factor de friccién con la ecuacién 27.b ,
2) Regresar a la subrutina CAIDA con el valor calculado del fac—
tor de friccida, ' ‘
3} Pin del algoritmo,

(30}

funcidn
FRCC

usar {a usar lo
férmuta fdrmula
27.b : 27.a
T T
(36

RETORNO o



3.~ Subprograma de funcida FRCT.
Identificaciém

ESte Subprograma calcula el factor de friccidn para el fluido
por el haz de tubos.Este subprograma trabaja de forma muy parecida
a la funcifn FRCC { ver los listados codificados en Fortran).

Algoritmos

1154 el nimero de Reynolds es menoxr de 1,000 , entonocess
Calcular el factor de friccidn con la ecuacidn 26.z2 .
En caso contrario:
Calcular e! factor de friccifn con la ecuacidn 26.b .

2) Regresar a la subrutina CAIDA con el valor calculado del
factor de friccidn.

3} Fin del algoritmo.
(48)

funcidn
FRCT

Re<l00C0O

{52 (80}
usar ia usar la
férmula férmula
26.b 26.,a

M
(54

ratorno N

100
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4.- Subprograma de funcién FRCH,

Identificacidni

Este Subprograma calcula el factor de friccidn, para el fluido
interno © extemo en intercambiadores del tipo de doble tubo ( hor-
quillas de acero IPS ), a partir del nimero de Reynolds.

Algoritmas
1)54 el nimero de Reynolds es menor de 2 100, entonces:
Calcular el factor de friccién con la ecuacidn 25.a .
En caso contrarios
calcular el factor de friccién con la ecuacidn 25.b .
2) Regresar el control del computador a la subrutina CAIDA con
el valor calculado del factor de friccidn,

3) Fin del algoritmo. (39)

funcion
FRCH

usar la usar la
férmula fdrmula
25.b 25.0
—

(46)



CAPITULO VII SALIDA DE RESULTADQOS

BLODUE V
1.~ Subrutina SALIDA,

Objetivos

Este blogue estd formado por una Sola sSubrutina y Serd la encar-
gada de escribir en la pantalla del computador y en un archive de
memoria ( por si no se tiene la impresora en linea ), los datos del
intercambiador y los resultados obtenidos,

Se escribirin los parametros del intercambiador en unidades del
Sistema Internacional, pero las medidas estandar, se escribirén tam-
bién en unidades inglesas ( se aprovechara que al escribir las varia-
bles, el compilador Fortran acepta expresiones y operaciones).

El programa parari momentaneamente y se podrdn observar los resul-

tados, para planear lcs datos que tendra la siguiente corrida.

Algoritmos
1) Antes de comenzar la escritura, se deberan definir algunas
variables ( factores de conversidn ),para convertir unidades del
Sistema Intermacional a:
a) pulgadas.
b) Btu/{{hr)(pie2){'F)) o ((hr}(pie2}{'F})/Btu .
¢) Grados Cent{grados.
d) 1b/pulg2 .
e) Centimetros,
2) S{ el intercambiador tratado es del tipo de coraza y haz de

tubos, entonces:

Mandar el control del computador al paso nimero 11,en caso con=--
trario continle en el paso nimero 3.

3) Esctibir el nimero de corrida, la longitud de las horquillas
en metros y pies y los dismetros de los tubos en cent{metros y pul~
gadas.

4) Escribir el acomodo de los fluidos.
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5) Escribir las temperaturas y gastos masicos de los fluidos e::; ?
grados Centfgrados ¥ en kilogramos por segundo respectivamente.

6) Describir el dispositivo utilizado:

-Nimero de horquillas.
-Nimero de ramas en paralelo.

7) Escribir el potencial térmico en grados cent{grados, los
coeficlentes de transferencia de calor(para el intercambiador limpio
y el de diseiio ) en unjdades SI y unidades inglesas, as{ como el
factor de obstruccidn real y el Area de transferencia de calor en me-
tros cuadrados y pies cuadrados.

B) Escribir el factor de obstruccidn requerido.

9) Escribir las cafdas de presidn en Pascales y en lb/pulg2 .

10) Continte en el paso nimero 19 (transferir el control del

computador al paso 19 ).

11) Escribir el nimerc de corrida, el nimero de pasos por cora-
za y el mimero de pasos por tubos.

12) S4 el dispositivo consiste en varios intercambiadores, en-
toces,escribir el nimeroc de intercambiadores en serie.

En caso contrario continde.

13) Escribir el ndmero de tubos,su longitud en metros y ples,
los difmetros y los espaciamientos en centimetros y pulgadas.

14) Describir el arreglo de los tubos.

15) Describir el acomodo de los fluidos.

16) Escribir las temperaturas y los gastos de los fluidos en
grados Centfgrados y en kilogramos por segundo respectivamente.

17) Escribir el potencial téxmico en grados Cent{grados, los
coeficientes de transferencia de calor (para el intercambiador limpio
y el de disefioc ) en unidades SI y en unidades inglesas, as{ como el
factor de obstyuccidn real y el idrea de transferencia de calor en
metros cuadrados y piles cuadrados.

18) Escribir las cafdas de presidn en Pascales y en lb/pulg2.
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19) Parar momentaneamente el control del computador y mostrar
los datos.Contindie hasta que se le indique { solo si el computador
tiene 1a proposicién PAUSE ).

20) Regresar el control del cowputador al programa principal.

21) Fin del algoritmo.
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SUBRUTINA

“SALIDA" 105
(4-8)
[INICIALIZACION |
4 _(9-13)
FACTORES PARA
CONVERSION DE UNIDADES
coraza |.. N
y tubos .*"| horquilias

(43-44)
NUMERO DE:
CORRIDA
- PASOS POR CORAZA
—PASOS POR TUBOS

NUMERO DE CORRIDA.
LONGITUD Y
DIAMETRO DE J
LAS HORQUILLAS

(46-47}

no NUMERO DE FLUIDO FRIO LUiDO FRIO
INTERCAMBIAD( EL
ANUL.O TUBOCENTRAL

RES EN SERIE
i

/

L |

MERO DE TUBOS.
LONGITUD Y DIAMETROS

DE L.OS TU BOS. EFMSE';';TO%RQ:
DIAMETRO DE LA CORAZA Yos. FLUIDOS

ESPACIADO DE LOS

TJUBOS Y L.OS DEFLECTORES




FLUIDO FRIO
EN CORAZA

7-70) |
TEMPERATURAS Y
GASTOS DE LOS FLUIDOS.,

FACTOR Ft.
(71-72)

613 62
FLUIDO FRIQ
EN TUBOS

106

NUMERO DE

HORQUILLAS
Y NUMERO

AMAS

(35-36) .
POTENCIAL TERMICO,
COEFICIENTE TOTAL LIMPIO,
COEFIGIENTE TOTAL DE
DISENO, FACTOR DE
0BSTRUCCION REAL

POTENCIAL TERMICO,
COEFICIENTE TOTAL LIMPIO
COEFICIENTE TOTAL OE
DISENO, FACTOR DE
OBSTRUCCION Y AREA

DE _TRANSFERENCIA

(73—74),

CAIDAS DE
PRESION

Y AREA REAL DE

(37-38)
/FA GTOR DE oasmuc7

CiON REQUERIDO

RETORNO
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CAPITULO VI11 PROGRAMA I'RINCIPAL

En el capftulo 11, se describid en grandes rasgos la mecanica a
seguir para el disefio y cidlculo de intercambiadores.Sin embargo, este
desarrollo unicamente $ixrvid para simplificar la programacic'm Y rele-
gar tareas complicadas por medio de bloques o mSdulos aislados.

Ahora se muestra el programa que realiza el cdlculo y el dise-
fio de los intercambiadores, auxiliandose en los S bloques anterior-

mente desarrocllados.
1.~ Algoritmo principal.

1) Inicializar un contador de corridas en cerc { el contador es
la variable FLAG ).

2) Laer las propiedades teymof{sicas de los fluidos { llamar a
la subrutina DATOS , seccidn A ).

3) Leer los datos del intercambiador ( llamar a la subrutina
DATCS, seccifn B ).

4) Calcular el potencial térmico ( utilizando a la subrutina
TEMP del bloque o mddule II ).

5) Calcular la superficie exterma de transferencia de calor del
tubo central por metrd lineal.

€6) Si se trata de un intercambiador del tipo de coraza y tubos,
entoncess

6.4)Comprobar si el intercambiador es inoperable, si lo es,enton-

ces invalidar la prueba y regresar al paso niumero 3.

En caso contrario continde en el inciso 6.2\.

-En realidad, fud la subrutina TEMP la que hizo esta comproba-

cién ,utilizando la variable FT como bandera o seiial,
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6.2) Si el intercambiador debe de ser disciado, entonces:
~ Calcular el drea de transferencia de calor requerida y el ~
ndmero de tubos que la pueden pronorcionar.

- Desplegar en la nantalla un mensaje con: El ndmero de tubos,
su difmetro externo, el tipo de arreqglo, su espaciamiento y
el nGmero de pasos por tubos.

= Utilizando la tabla de cuenta de tubos [incluida en el apén-
dice A}, el usuario proporcicnard el didmetro dc la coraza y
el ndmero de tubos aproximados (el programa los deberd de --
leer).

En caso contrario, continde.

6.3) Calcular el drea de transferencia de calor real y el coe-
ficiente global de transferencia de calor de diseno.
6.4} Transferir el control del computador al paso nlmero 7.

De lo contrario (se trata de un intercambiador de horguillas):

- Asignar uno al nGmero de horguillas, nues ¢s necesario para
calcular el coeficiente alebal, pero si el némerc de horgui-
llas calculado no es igual gue el supuesto, se invalidard el
cdlculo del coeficiente alobal, Se vtilizard otra variable

para hacer esta comparacién.

7} Si el fluido frfo fluye vor el interior de los tubos centra
les, entonces:

a.l) Calcular el coeficiente global de transferencia de calor
vara la terminal caliente, usando la temperatura de entra
da del flujido caliente y la temperatura de salida del ---
fluido frfo, para £luido exterior y fluido interior res--
pectivamente.

a.2} Calcular el coeficiente global de transferencia de calor
para la terminal frfa, usando la temperatura de salida -
del fluido caliente y la temoeratura de entrada delifluido
frio, para fluido exterior y fluido interior respectiva--
mente.

De lo contrario:
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b.1) Calcular el coeficiente global de transferencia de ca-
lor para la terminal caliente' usando la temperatura de entrada
del fluido calientcly la temperatura de salida del fluido fx‘{o)
para e} fluido interior y fluido exterior respectivamente.

b.2) Calcular el coeficiente global de transferencia de
calor para la terminal frfa, usando la temperatura de salida
del fluidc caliente y la temperatura de entrada del fluido frfo/
para el fluido interjor y fluido exterior respectivamente,

8) Calcular el ceceficiente global de transferencia de calor
para el intercambiador limpio,

9) S se esta disefiando un intercambiador del tipo de horqui~
llas, entoncess

9.1) Calcular el nimero de horquillas necesarias.

9.2) Si el nimero de horquillas calculadas, es diferente que
el valor supvesto,entonces
9.2.1) La prueba es invalidajSuponer ahora un nimero de |

horquillas igual al ndimero calculado en el inciso 9.1 . g
9.2.2) Regresar al paso némerc 7 . ‘
En caso contrario, continte.
9.3) Calcular el &rea y el coeficiente global de transfe—
rencia de calor, proporcionado por las horquillas.
9.4) Calcular el didmetro equivalente para cafda de presidn
por el anulo { serd utilizado por la subrutina CAIDA }.
En casc contrario: continde.
10) calcular el factor de obstruecidn.
11) 54 el fluido frfo fluye por los tubos interiores:
Entoncess
Asignar al fluido intemo y al fluido externo les
propiedades del fluido frfo y fluido caliente respectivamente
a una temperatura promedio.
De lo contrarios
Asignar al fluido intermo y al fluido externo las
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propiedades del fluido caliente y fluido frfo respectivamente

a una temperatura promedio.

12) Calcular las relgciones de viscosidad y el nimero de
Reynolds para los dos fluidos a temperaturas promedio.

13) Calcular las cafdas de presién ( llamar a la subrutina
CAIDA del bloque IV }.

14) Incrementar en uno el contador de corridas ( la variable
FLAG es =1 contador ).

15) Imprimir los datos y resultados de esta corrida ( llamar
a la subrutina SALIDA del bloque V ).

16 ) Ir al paso nimerc 3 .

17) Fin del algoritmo.



PROGRAMA
PRINCIPAL
! (1-31
[ wictaLizacidn |

32)

INICIAR CONTADOR
DE CORIDAS

SUPERFICIE EXTERNA
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ot
o

i

vdigeho

) (49-80)

AREA DE TRANSFERENCIA
Y NUMERO DE TUBOS
REQUERIDOS

(51)

MOSTRAR DATOS DEL
INTERCAMBIADOR

(82)

EER DIAMETRO DE LA
CORAZA Y NUMERO DE

TUBOS

4 (63-84)
AREA DE TRANSFERENCIA
Y COEFICIENTE GLOBAL
DE DISENO.

|
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tiuido trio por| fiuido tric por

ol exterior ,-{ el interior

de lostybos *" | de los_tubos
-9Q) {r1-76)

COEFICIENTE GLOBAL)
DE TRANSFERENCIA
EN LA TERMINAL
CALIENTE..

COEFICIENTE GLOBAL'
DE TRANSFERENCIA

EN LA TERMINAL

(100~103)

CALIENTE ooy
-..aubrutina ..
(a1 i "GL.OBAL""- . -
< Y EN LA TERMINAL > <v EN LA TERM!NAL>
FRIA FRIA
L |
L (98)
COEFICIENTE GLOBAL
LIMPIO (U,)
AREA Y NUMERO %2 POwDS._ ™

DE HORQUILL AS

(108-109)

READE TRANSFERENGIA
Y COEFICIENTE GLOBAL
DE DISENO (U4)

l (uo)

(108)
NiINT=NH E
INVALIDAR
LA PRUEBA

(108)

DIAMETRO EQUIVALENTE
PARA CAIDA DE PRESION

;

g
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; {12}

|FacTOR DE OBSTRUCCION]

fluide frlo

por ! exterior
PSRt

(121~128)

(13} H

fluido collente
por el exterior

(114-119)

PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS A TEMPERA-

PROPIEDADES DE LOS
FLUIDOS A TEMPERA~

TURAS PROMEDIO

TURAS PROMEDIO

L

PROMEDIOS
DE: #; .‘!’-

Y NUMERO
{DE_REYNOLDS

EN UNO EL

‘1 BLOQUE (v

INCREMENTAR |

CONTADOR

(3e)

CALL
SALIDA ;

(137)

(33)

BLOQUE V
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3,~ Subprograma de funcidén RECTA . 2

Identificacidn.
como la conductividad térmica requiere ser evaluada a varias
temperaturas y sabliendo que tiene una funcidn lineal con la tempe-
ratura, dada por la siguiente expresidn ( se puede comprobar ,
observando alguna grdfica de conductividad térmica para l{quidos

en funcién de la temperatura).

k=a+ br

Si se tienen dos datos de conductividad térmica contra tempe-
ratura, se puede calcular la conductividad a una temperatura To

mediante interpolacidn lineal, con la ecuacidn*.

(Tl-'I‘o)(kl—kz)

o
(Tl—Tz)

Siendo és5to el objetivo de este subprograma.

» ver la deduccidn en el apéndice B .
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Algoritmos

1) Si se conoce \.(nicamente un dato de conductividad térmica con-
tra temperatura, entonces la conductividad térmica se supone constante,
asfqnela a la funcidn * y regresar el comtrol del computador al progra
ma que llamé a eSte subprograma. £n caso contrario continte en el paso
siguiente.

2) Interpolar utilizando la mejor pareja de datos ( recordar que
la subrutina BUBBLE acomod$ estos datos en orden de temperaturas ascen
dentes).

8} utilizando el dato inmediatamente Jnferior e inmediatamen-—
te superior a la temperatura deseada. Si no existe alguno de estos dos
datos, passr al inciso b.

b) En caso de que las temperaturas de los datos sean menores
que la temperatura a la que se desea evaluar la conductividad térmica,
utilizar los dos Gltimos datos.

€) En caso de que las temperaturas de los datos sean mayores
que la temperatura a la que se desea evaluar la conductividad térmica,
utilizar los dos primeros datos.

3) Asignar el valor interpolado de la conductividad térmica a la
funcidn ¥

4) Regresar el control del computador al programa que llamd a es
te subprograma.

5) Fin del algoritmo,

* Comc se trata de subprograma de funcidn, la conductividad téx-
mica a la temperatura To, no se encuentra en la lista de argumentos

del subprograma, sino que e asigna a la funcidn misma,



(140)

FUNCION
RECTA

(141-142)
INICIALIZACION
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(144)

UTILIZAR EL
UNICODATO DE
CONDUCTIVIDAD

HACER HASTA
10 ¥ REGRESAR
3 VECES

INTERPOLAR

UTILIZANDO EL
DATO(I) o (X-1)

{15t

RETORNO

RETORNO

...... E
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CAPITULO IX

APLICACION PRACTICA DEL PROGRAMA

1) Instrucciones de operacidn para el usuario,

El computador pediri todos los datos necesarios, el usuario
dinicamente debers teclear correctamente.

54 en un desplegado, la pantalla le pide varios dacos;deberé
teclear primero el que pidid la pantalla al principic, continuar
con el sequndo, el tercero, ete..

Todas las entradas son con formato libre, esto significa que
el usuario puede alimentar dato por dato, Separidndolos con una coma,
un espacio en blanco o con la proposicién RETURN.Si se dejan espa-
clios o se teclea varias veces RETURN , sin alimentar ningn dato, el
computador los seguira esperando ( por lo menos la microcomputadora
HP-150 trabaja as{ ).

Los datos que se deben alimentar son los siguientes,

a) Datos termof{sicos:

-Gravedad espec{fica para cada fluido.

~Calor especffico para cada fluido,

=Viscosidades ( de 1 a S datos v5. temperatura) para cada

fluido.

-Conductividades térmicas ( de 1 a 5 datos vs. temperatura )

para cada fluido.

b} Datos del intercambiador:

~Texperaturas de entrada y salida para los dos fluidos, as{

como Bus gastos masicos( pero s5i alguno de estos datos es

desconocide el usuario debe asignarle un valor de ~500},
~Didmetro interno y extemo de 1os tubos centrales y su longitud.
~Acanodo de los fluidos.

<El tipo de intercambiador deseado.
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b.1l)Para intercambiador de horquillas:

-Difmetro intsrno del tubo exterior

~Nimero de bancos en paralelo (ramas paralelas),

-Factor de obstruccién requerido.

b.2)Para intercambiador de coraza y haz de tuboss

-Tipo de arreglo de los tubos.

~Egpaciamiento entre tuboes.

-Espaciamiento entre deflectores.

~Nimero de pasos por coraza.

-Nimero de pasos por tubos.

~NUmero de intercambiadores en serie.

~ Seleccidn de la opcidn de trabajo.

be2.1) Para el CAICULO de un intercambiador:
-Didmetro de la coraza.

-Nimere de tubos.

b.2.2) Para el DISENO de un intercambiadors
~Coeficiente global para el disefio ( o de disefio).
-Didmetro de la coraza.

—Nimero de tubos.

Cabe aclarar del incisc b.2.2, que el valor del coeficiente
global de disefio, serd utilizado para calcular el nimero de tubos
requeridos, pero como los intercambiadores no se construyen con
cualquier nimerc de tuboss De la tabla 1 & 2 del apéndice A ze
leeré el nimero de tubos y el didmetro de la coraza{ para leer
los datos de esta tabla, la ccmputadora dari los datos que sean
necesarics).

Una vez que todos los datos fueron alimentados, el computador
probara el balance calor{fico y si é5te no e cumple, el programa
pedird nuevamente las temperaturas y los gastos de los fluidos.

Finalmente el computador mostrard en pantalla los resultados
y parard manentaneamente { si el computador tiene la proposicién
PAUSE }.
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Observar bilen los resultados ( tambidn se incluyen los datos)
en la pantalla, pues el usuario planeard la siguiente corrida, no
1a computadora.

Oprimir la tecla RETORNO , para que el programa contim‘c a

Ahora el computador preguntars los datos que el usuario desea
cambiar.

Los desplegados en la pantalla son muy claros, as{ que no se
tendrén problemas, ademfs,el programa estd protegido contra malas
decisiones.

Si se altera algin dato que requiera informacidn adicicnal, el
computador la pedird automaticamente.

Se podrén alterar cuantos datos se quieran, excepto propiedades
termof{sicas de los fluidos.

S1 al correr nuevamente,el balance calorffico no se cumple, el
control del computador sera transferido intemamente a la zona de
alteracién de temperaturas ( cuando se esta en esta rona, el usuva-
rio debera alterar algin o algqunos datos ).

Como en cada corrida se alteran una gran cantidad de datos, las
impresiones de resultados tendrin el niimero de corrida, los datos y

los resultados.

ey
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2) RECOMENDACIONES

La seleccidn del fluido por el lado de corara, influira en la
seleccién del tipo de intercambiador y requiere la evaluacién de los
siguientes factores para lograr un disefio satisfactorio.

l.~LimpiabilidadiLa coraza es diffcil de limpiar y requiere del
fluido mis limpioc .
2.~ Corrosidnilos fluldos corrosivos requieren de aleaciones
costosas para el material de la coraza, siendo tambidn los
Procesos de limpileza de costo elevadojPor ésto, tales fluidos
serdn colocados por dentro de los tubos, lo que evitari el
alto costo de la aleacidn de la coraza.
3.~ PresidniUna alta presidn en la corara, requiere que el
espesor de ésta sea grande, lo cual es muy costoso.Por ésto el
fluido de alta presién, fluird por el interior de los tubos.
4.~ Temperaturai®l fluido de alta temperatura debe colocarse por
los tubos centrales.las altas temperaturas reducen la resisten-
cia del material y el efecto es similar al de alta presifn para
determinar el espesor de la corara,Por lo tanto,colocar el flui-
do caliente por la coreza requiere un costo adicional.

5.~ Pluidos peligrosos © valiososila mayorfa de los fluidos

peligrosos o costoses son colocados por el lado mas hermdtica-

mente gellado y por lo regular es el lado de tubos.
6.~CandalesiEl mejor coeficiente global de disefio puede ser
obtenido cuvando el caudal mis pequefic es colocado por el lado
de coraza ( rona mas turbulenta).

74— Cafda de presiéni Si la cafda de presidn es critica y se

requiere wa prediccién correcta, entonces este fluido se colo—

ca por el interior de los tubos ( recordar que las ecuaciones
de cafda de presidn por la corara no gon muy confiables).



8.~El nimero de pasos por tubos puede variar de 2 a 8 y en url|a22
coraza muy grande hasta 16.

9.~ Si los cruces de temperatura son muy altos, es necesario
utilirar un intercambiador 1«1 que trabaje en contracorriente
real.

10.- El espaciamiento maximo entre deflectores debera ser el
difmetro de la coraza y el minimo deberd ser un quinto del
difmetro de la corara o 2 pulgadas, lo que gea mayor.



3) Algunos trucos para obtener un buen diseiio

Procurar en la primera corrida utilizar un selo intercam-
biador con un paso por coraza y dos por tubos, con un espacia-
miento m&ximo entre deflectores.Segiin los resultados obtenidos
podrdn cambiarse algunas de estas suposiciones.

51 al diselar el intercambiador, no e obtiene el factor de
obstruccién deseado, la siguiente corrida deberd tener un coefi-
ciente global de disefio menor, o sea un intercambiador mis
grande.

St la cafda de presién por el lado de coraza Be excede, debera:
aumentar el espaciamiento de los deflectores, aumentar el
espaciamiento de los tubos, disminuir el didmetro de los
tubos, disminuir el nimero de pasos, etc..

51 la cafda de presidn por el lado de tubos se excede, deberd:
aumentar el difmetro de los tubos, disminuir el niero de
pasos, disminuir la lomgitud de los tubos,etc.

Ademds,algumas veces reporta beneficios cambiar el arreglo
de los tubos o invertir el orden de los flujos.



4.-Problemas tipicos propuestos. ( ¥ ) rae

Problema numero 1: 84 348 1b/h de un aceite de
absorcidén delgado, de 35 grados API, salen de una columna
de agotamiento para transferir su calor a 86 357 1lb/h de
aceite grueso que sale de un absorbedor a 100 °F, con una
gravedad cercana a los 36 grados API a 60 "F.El rango para
el aceite delgado sera de 350 a 160 *¥, ¥ el aceite grueso
deberd salir a 295 °F .El intercambiader soportard una
caida de presidn de 10 1b/plg2 ¥ el factor de obstruccidn
permitido es de 0.004 (h)(piez)(‘F)/Btu.

Para hacer mis accesible 1la limpieza del intercambiador
ge recomienda emplear tubos de 3/4 de plg de difdmetro extex~
no, 16 BWG, 16 pies de longitud en un arreglo en cuadro.

iQue dispositivo recomendaris utilizar? ( problema 11,2
de la obra de Kern(l) )

Propiedades del fluido caliente:
sraveded especifica 0.77
Calor especifico 0.56 Btu/(1b)(°"F)

Viscosidades; a 350 °p 0.42 cp
a 250 ‘F .90 cp
a 160 °F 2.12 ¢p

gonductividades térmicas; a 150°F 0.0767 Btw/(h)(pie)(°F)
a 250°F 0.0745 "
a 350°F 0,072 "
Propiedades del fluido frio:
Gravedades especifica 0.79
calor especifico 0.53 Btu/(1b)(°F)

Viscosidades; g 160 ‘¥ 2.12 ¢p
a 200 ‘P 1l.33 ¢p

a 300 °F 0.60 ¢p
Copductividades térmicas; a 250°F 0,0743 Btu/(h)(pie){"F)
a 150°F 0.0767 »

e e

( * ) Tomados del Texto Processs de Transferencia de Caleor de

ponald Q. Kern C.E.C.5.A. , Néxico , 1984 .
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rroblema nbmero 2: 6 900 1b/h de un aceite lubri-
cante de 20 grados API deben enfriarse de 450 a 350 °F con
72 500 1b/h de un aceite crudo de *»4 gradoes API que se
calentara de 300 a 310 °F.

El factor de obstruccidn serd de 0,003 (h)(piea)('F)/Btu
para cada corriente y la caida de presion, pura cada una de
ellas, sera de 10 lb/plg2 .Se dispone de horquillas de 20
pies de 3 por 2 pulgadas IPS.

Determine el nmimero de horquillas que deberdn usarse y
en qué arreglo.

Datos de los fluidos:

Caliente ¥rio
Gravedad especifica 0.775 | 0.760
Ccalor especifico en 0.620 0.585

Btu/(1b)(*F)
Viscosidades a 500°F 1l.4 cp a 304°p 0.83 ¢p
a 400°F 3.0 cp la 318°F 0.77 cp

a 300°F 7.7 cp

Conductividades a 100°F 0,074 a 100°F  0.0775
a 200°F 0.072 a 300°F  0.0740

a 300°F 0,070 a 200°F 0.0760

térmicas en
Btu/(h)(pie) ("F)

A continuacidn se muestran las impresiones de la
computadora para la resolucidn de estos problemas,ndtese
que solo se muestra el resultado final, aunque para lograr
éste, se requirid de varias tentativas.
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CORRIDA NP 1

CALCULO Y DISEK DE UH
INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL TIPO DE
CORAZA Y Tl

DATOS DEL THTERCAMBIAUGR
, 2 PASO(S) POR CORAZA
6 PASO(S) POR TUROS
2 INTERCAMBIADORES COWECTADOS EN SF9E
TIEHE 580 TUBOS DE 16.00 PIES DE LARGO 14.877 m)
CON UN DIAMETRO 1NTERNO DE .62 PULGADAS (1.57 cm)
DIAMETRO EXTERNO DE .75 PULGADAS (1.90 cm)
DIAMETRO DE LA CORAZA DE 31,00 PULGADAS (7B.740 cm)
ESPACIAMIENTO £NTRE LOS TUROS. 1.000 PULGADAS (2.54 cm)
ESPACIAMIENTO ENTRE DEFLECTORES=12.000 PULGADAS (30.480 ~mt
EL ARABGLO DE LOS TUBOS ES EN CUADRO
EL FLUIDO CALIENTE FLUYE POR LOS TUROS
EL FLUIDG FRIO FLUYE POR LA CORAZA

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO
176.667 TEMPERATURA DE ENTRADA ("C) 37.778
71.111 TEMPERATURA DE SALIDA ("C} 146.111
10,6390 GASTOS PASTONS  (ke/s) 10,8808

FACTOR DE CORRECCION DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA .8695
DIFERENCIA DE TEMPERATURA (FUERZA MOTRIZ)= 27.760 K { o "C)

COEFICIENTES GLOBALES:
LIPIO= 320.5186 W/ (m2)("C= 55.4466Btu/(hr){ple2)("F)
DE DISERO= 279.03%2 W/(m2)("C)= 49.1417 Btu/(hr){pie2)("F)
FACTOR DE OBSTRUCCION REAL- .000464 (m2){"C)/¥= 002633 (he}{pile2)("F)/Btu
SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR= 338.562 m2 {3644.248 ple2)

LA CAIDA DE PRESION PARA LA CORRIENTE
POR EL INTERIOR DE LOS TUBOS ES DE 41401.73 Pa ( 6.00 1bf/pulg2)

LA CAIDA DE PRESION PARA LA CORRIENTE
POR EL EXTERIOR DE LOS TUBOS ES DE 57354.77 Pa ( B.32 1bf/pulg2)



CORRIDA N2 1

INTERCAMBIADCR DEL TIPO DE HORQUILLAS

LONGITUD DE LA HORQUILLAS: 20.000 PIES { 6.096 m)
TUEOQ CENTRAL
DIAMETRO INTERNO= 2.0670 PULGADAS ( 5.250 em)
DIAMETRO EXTERNO-  2.3800 PULGADAS ( 6.045 cm)
TUEQ EXTERIOR
DIAMETRO INTERNO=  3,0680 PULGADAS (7.793 cm)

FLUIDO FRIO POR TUBOS CENTRALES
FLUIDO CALIENTIE POR LOS ANULOS

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO
252,222 TEMPERATURA DE ENTRADA ("C) 148,889
176.667 TEMPERATURA DE SALIDA (''C) 154.444

8694 GASTOS MASICOS  (kg/s) 9.1348

EL FLUIDO DE LOS ANULOS FLUIRA A TRAVES DE 8 HORQUILLAS
OONECTADAS EN SERIE.
£, FLUIDO DE LOS TUBOS CENIRALES FLUIRA A TRAVES DE
2 BANCOS PARALELOS DE 4 HORQUILLAS CADA BANCO
DIFERENCIA DE TEMPERATURA (FUERZA MOTRIZ)= 48.206 K ( o “C)

COEFICIENTES GLOBALES:
LIMPIO= 210.9069 W/(m2)("C)=  37,1429Btu/(hr}(ple2)("F)
DE DISERO= 139.7109 W/(m2)("C)= 24,6045 Btu/(hr)(pie2)("F)
FACTOR DE OBSTRUCCION REAL= 002416 (m2)("C)/W = 013720 (hr)(pxez)("r)/Bcu
SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR=  18.524 m2 { 199.386 pie?
FACTOR DE OBSTRUCCION REQUERIDO= LO0N057 (m2)("C)/W = 006004 (hr}{ple2) ("F)/Btu

LA CAIDA DE PRESION PARA LA CORRIENTE
POR EL INTERIOR DE LOS TUROS ES DE 58228.91 Pa { 8.45 1bf/pulg2)

LA CAIDA DE PRESION PARA LA CORRIEN
POR EL EXTERIOR DE LOS TUBOS ES DE 40647.77 Pa ( 5. 90 1b£/pulg2)
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5.~ Recomendaciones para el reacondicionamiento del programa.
Debido a la seleccidn de las ecuaciones y suposiciones tomadas,

el programa tiene sus limitaciones; es posible que alguna de estas 1i-—
mitantes, afecte las necesidades especificas del usuario, por lo cual
se dan algunas qufas para reacondiciconar el programa, pero antes debe
recordarse que éste programa s6lo puede tratar intercambiadores de
doble tubo e intercambiadores de coraza y haz de tubos, que transfie-
ren calor sengible, { no debe existir cambio de fase, ni reaccifn quf-
mica).

Para intercambiadores de coraza Yy haz de tubos;

a) E1 nimero de pasos por tubos debera ser un miltiplo del nime-
ro de pasos por coraza., Si se desea un intercambiador con un niémero de
pasos por coraza impar, debera hacerse uso de las ecuaciones de Fi =~
cher‘z’.

b} Las corrientes no podran ser en flujos divididos} Si se desea
un intercambiador de e’sce tipo, deberdn utilizarse las qta’ficas de
Gardner “”,para el factor de correccidn del potencial térmico,

c) Los deflectores seran del tipo segmentado al 25 ¥ .Para uti-
lizar otro tipo de deflectores puede consultarse la obra de Dcnohue“)
y para deflectores de disco y corcma, Short (5} publicd la ecuacidén pa
ra el coeficienta de transferencia de calor,

Para intercambiadores de doble tubo (horguillas).

a) Los tubos no cuentan con superficie extendida, £in embargo en
la obra de Kern (6). puede encontrarse un desarrollo completo para el

célculo de horquillas con aletas.
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CONCLUS IONES

El cdlculo y el disefio de intercambiadores de calor requiere de
una gran habilidad por parte del ingenlerc, mas algunas veces no logra
resultados del todo satisfactorios, debido a que distrae su atencidn
del centro del problema por ocuparse de las complicadas operaciones (o
por lo menos tediosas) y ademas por no contar con el tiempo suficilente
para efectuar varias iteraciones. Al liberar al ingeniero de esta car—
ga, el podra aplicar su ingenio en la parte medular del problema, obte
niendoc un disefio no solo satisfactorio, sinoc que se obtendri un disefio
realmente Sptimo,

Mediante un método de solucidn computarizado,el nimero de itera-
ciones pasa a segundo plano y se procura lograr un disefio que no tan
sdlo cumpla con los requerimientos del proceso, sino que aprovechando
bien los 1{mites de cafdas de presién permisible,se disefie wn intercam
biador estandar quescon el winimo tamafio,satisfaga las condiciones del
proceso.

S4{ no se cuenta con los conocimientos suficientes, acerca del
comportamiento de un intercambiador, no es de esperarse gue se obtenga
un buen disefio en pocas iteraclomes. S5in embargo, al cabo de varias
tentativas el usuvario logtari obtenerlc y neo 5610 eso1 51 analiza
bien en los efectos que producen los cambios efectuados en cada corri-
da, aprendera a conocer qué afecta 2 los pardmetros de) intercambia-
dor, pudiendo en poco tiempo,convertirse en un experto. De aqu{ se pue
de conclufr,que esta tesis podr{a ser utilizada no solo para auxiliar
en el calculo y diseiic de intercambiadores, sino para fines didicti--—
cos, ya que el progana puede ser usado como wn simulador,

Por ejemplos El efecto que produce la variacién del claro entre los

tubos es muy obvio, pero, c:qué efecto produce el cambiar el tipo de arre-
glo de los tubos?. Una persona com poca experiencia titubearf{a al
contestar, pero 5i prueba mediante varias corridas, concluira qué en -

un arreglo triangular, caben mis tubos, proporciona una mayor area



de transferencia y aumenta la cafda de presidn. (Sin embargo un aix?e];lo
triangular da mds problemas en la limpieza).

Se incluyen en la tesis los dlagramas de flujo y listados del pro
grama, para que el usuario pueda arreglar o redisefiar el programa a sus
necesidades particulares.

El lenguaje fortran utiligado, fué el mas mencillo, para que el
programa pudiera ser transferido {ntegramente a otros computadores.

El programa puede simplificarse un poco con algunas funciones y
propos iciones muy especiales del lenguaje Fortran { XOR , RETURNY¢) pero

é5tas existen en pocos compiladores.
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APENDICE A

TABLAS PARA EL CALCULO Y DISERO
DE INTERCAIMBIADORES
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TARLA T DISPOSICION DE 1.0S FSPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS. (Contimia), ARREGLO TRIANCGUILAR

Tubhos ;le“:/‘;[ BE e e e

de 150, phy de 1 pig
Carazn e sl ! wyp i Coraza N
DN, pig 11 | 2-1 i -1 | 6.1 5,_1 | DI, plg 1-¥ 2.r
8 36 a2 24 18 8 ar Ky
10 62 560 47 42 46 10 61 52
12 0y o8 86 R2 78 12 e R2

133 127 1 114 46 | 86 1344 o 106
1588 170 | 160 | 140 | 130 | 128 1687 151§ 38
173 230§ 224 3 144 ) 'S8

i
L P T R R RS T % 234 1917 a2 1250
2110 1 A61 | 342 P Ale 406 | 290 2115 316 ) 302
PXIA 142 ] 420 | as6 ) 8T8 1 304 2313 484 | 376
25 532 | 208 7 408 | 430 | 43¢ 25 470 | 452
27 637 62 | n50 ) nap | s24 ] 97 550 | 534
29 721 | 692 | 640 | 620 | 504 630 1 604
31 647 | K22 | 766 [ 722 | 720 31 745 | 72

33 u74 | w38 ) w78 | Rar  s26| 33 RS6 | 830
35 1102 'tons 1001 | vss | es8]| 85 470 | 938
37 N240 1200 C1t4 1101 1072 37 1074 (1014
39 1477 1430 1258 (1248 1212 33 1206 {1376 )]

Tubos de 17 DE, arieylo triangular| Tubos de 1147 DE, arreglo triangular
de 1Y plg de 19~ plg

l
|
2
!
1

Tul gular

Tomado de referencias NO 1



TAHLA I DISPOSICION DE LOS

DE ‘TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

ISPEJOS DE TUROS (CUENTA

“Tulmws de EAD DE._arrcgla_L-;n—c\;;zimi'ru‘bm de 17 DE, arreglo en cuadro

de 1 plg dec 11 plg
g‘;':_}: wpler | ap]ep|sp| DM (Lp{op 4P| 6P| ap
8 32 26| 20{ 20 8 21 16 14
10 52 52 40 a8 10 32} 32 26 | 24
12 A1 76 08 68 o0 12 48 45 40 38 a8
134 7 wr ] K2 70 70 1ayg 61 56 52 48 14
153¢ 137 | 124 | 116 | 108 | 108 1585 81 78 68 6] o4
173 197 ] 166§ 158 | 150 | 142 17 112 { 112 96 w0 82
103 224 | 220 ] 204 | 192 | 188 194 138 { 132} 128 | 122 ] 116
213 277 | 270§ 246 | 240 | 234 21 177 1 168 | 158 | 152 § 148
2334 341 | 324 ) 308 | a2 | 202 2344 213 | 208 | 192 | 184 | 184
25 4131 394 : 370 | 356 | 346 25 260 | 252 | 238 | 220 ] 222
27 481 | 460 | 432 ] 420 ) 408 27 300 | 28 278 | 208 j 260
29 553 | 026 1 480 1 468 | 436 29 341} 320 | 300 | 294 | 288
3t 657 1 640 60O | 5RO | AKOD 3t 406 | 398 | 350 | 368 | 358
33 749 | 718 { nR8 | 676 | 648 33 465 | 4060 | 432 | 420 | 414
a5 845 | K24 | 750 | 766 . T48 35 522 ) 518 | 488 | 484 | 472
ar 034 1 614§ 898 | KG6 | W3R 37 506 ) 574 | 302 | 544 | 532
39 040 J1024 | 82 | UG8 | 948 30 665 | 644 | 624 | 612 | 600
“Tubos de 13" DE, ancglo en cuadro Tulws de 1347 DE, arreglo en cuadro
de 194, plg de 1% plg
10 16 12 10
12 30 24 22 16 18 12 16 16 12 12
¥y, .32 30| sof 22| 22| 13y 22| 22| 16|~ 16
$%.354 44 40 87 a5 3t 154 20 29 25 24 2
7Y 56 53 81 18 44 ITH 39 39 34 32 29
1944 7R 73 71 64 56 1034 50 48 45 43| 39
213§ [0 wr 6 2 78 2113 62 60 57 54 50
2334 127 [ 112 [ 106 | 102 00 234 | 4 70| 66 02
25 140 5135 1127 § 123 ) 116 25 ™ 90 86| 84 78
Y14 166 | 160 | 151 | 146G | 140 27 112 1 108 | 102 98 04
29 193 | 1SS | 178 | 174 | 166 29 i31 (127 1120 | 116 | 112
a 226 | 2200 200 | 202 [ 193 31 151 | 146 | 141 | 138 | 131
33 258 | 252 | 244 | 238 226 aa 176 | 170 | 104 | 160 | 151
a5 203 | 287 | 275 | 268 [ 258 15 202 | 196 | 188 | 182 | 178
a7 A34 5 422 1 A1 3 23 37 224 | 220 1 217 | 210 | 202
39 a7 :U? 318 | 32 ' 336 39 252 | 246 | 237 | 230 | 224
I 1

Tomudo de referencim KO1 .
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TANLA TII. FACTORES DE

Caves de cweape de miqui-
nas Diesel.. ..
Vapotes orgdnicos .
Vapor (sin aceite) ..
Vapnres de aleohol
Vapur, de escape (con acei-
) .
Vaposes refr{u rantes (con-
dunsande de cuinjucso-
res reciprocantes) ...
Aire
Vapores superiores cn conden-
sadores enfriados por agua:
De la tarre de burbujeo
(vondensador final) ...
Del tangue flash
Corles Inteninedios:
Acelte ..
Para agua .. e
Fondos  residuales, menos
de 20° APl .......
Fondos rustduales, mds de
20° APL ...
Faahilicador de guuhnn na-
tural:
Alimcnto
Vap.res superiores
nfriadoses de producto e
fntcicambiwdores
Caldvretas de producto ..
Unldades de eliminacion de
us:,
Para vapores superiores ..
Intercambiadures enfriado-
res de solucién ...
Caldereta
Unidades de Cracking:
Alimento gas-ofl:
Menos de 500°F
500°F y més
Alimento de nafta:
Mcenos de 500°F .
Mis de 500°F ...
Scparador de vapores va-
pores del separadur, 1an.
que flash, y vapozizador)

0.002
o2

@.001
0.04

0.001
@.002

0.005
0.002
0.0005
{.0005
0.0005
0.001
0.001
0.0016
0.0016
0.002
0.003
0.002

0.004

0 006G

Tomada de referencim NQ1,

OHSTRUCCION * (Contimia)

Unidades de destilacion at-
mosférica;

Vapores \\-qx'rh)u'i sin tra-
tar

Vapores 5\|p(riou 5 Irnla-lol

Cortes intermedios ... ..
Unidades  de  destilacién al
vaclo:

Vapores supedoivs a acelte:
De la torre de burbujeo
(condensador parcial)
Del tanque flash (sin
reflujo apreciable) ..
Aceite delgade .......
Vapores superiores .
Gasolina ...
Debutantzador, Depropanizas.
dor, Depentanizador y unida-
des de Alkilacién:
Alimento
Vapores superiores
Entrindures de producto .
Calderelas de producto .
Alimento del reactor ...
Unidades de tratanicnto de
lubricantes: ’
Alimento de aceite solvente
Vapores superiores
Accete refinado ..., .
Intercansbiadores  calenta-
dures de acclie refinndo
enfriados por agual ..
Gomnas y brcas:
Generadores de vapor en-
friados por acelte
Enfriades per agua .
Solvente
Unidades desasfaltizadoras:
Acelte de alimento ..
Solvente
Asfulto y sesina:
Generadores  de  vapor
enfriades por acclte.
Enfriadox por agua...
Vapores de selvente

0.0013
©.003
0.0013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

©.001
0.001
0.001
0.002
0.002

Q.002
0.001
0.001

0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

0.005
0.003
0.001




TABLA T FACTORES DE OBSTRUCUION *

Tempeeatura def medio catefact v bl y ) 240 ey
Tcm tura del agua L 125°Fomenon Mdsde 125°F
- C Veloctdad del * Velacid1d del

Agua agua, pps agun, pps
3 piery fM‘J, 3 [;Iu-. Mis d;.'

o menoes’ 3 pi 0 menas 3 ples
Agua de mar ... AU ) 0 G | 0.00031 0.001 10,001
Salmuera namral o ..eeeoen. R [N B Q.001 10,003 70.002
Torre de enfriamicnto y tanque con rocie
artificlal: . :
Agua de cunxpcnsncldn tratada Lo joear fooot Q0 ou2 [ 0.002
Sin tratar .. O Q003 :

;0 001
Agua de la ciudad o dc pum (eosnn Cr mdu H

E

f

e !
creenn | ti
|

!

i
Lagos) . oar loom 0. 0.0z
Grandes Lagos 001 | 6001 ' 0. 10,002
Agua de rfu: 1
Minimo .......... w2 o j 0.3 fo o
Mississippt ... . I 00ns 10 Lo 0ot 0,003
Delawary, Schylkill el 0D I 0 0001 0008
East River y New York Bay o te 0.001 10.003
Canal sanltario de Chicago ooos : 0 0 010 10,008
Lodosa o turbla .oz To 0 001 {0.003
Dura (mds de 15 granos/gal) ... . oo 0. ¢, 05 10.005
Enfriamlento de mquinas [ o0l |o 0 ol lo out
Destitada .. R L ] 0 a0 03
Alimentacién (nluh para rl”rrns Lo 0. (LT I A
Purga de calderas ol je 0,002 ‘n e
i ‘

t Las cifras de las Sltimas dos columnae e hazan en una temperatura del saedlo
calefacior de 240 » 400°F. §i Ja temperatura de este micdio es mayar de 400°), y 8l se wabe
que t1 medla enfriador forma depdslios, eetas cifras deben mudificarie convenientrments

FRACCIONES DF PETRGIYO

Aceltes (Industriales): Liquidos (ind aseriates) .
Combustolla ... ... ..., 0.005 Orglnicos o ooaon. 0.001
Aceite de recirculac Liquidos refrigerantes, ca-
Plo eviiii e 0.001 lefaccién, enfriadores, o
Aceftes para maquinarias y evaporantes ... 0.001
transformadores .. ... . 0.001 Salmu ras (cn[namlcu(n) 0.001
Aceite para quenching ... 0.004 x:;:‘;zflti de destitacién at-
Aceltes vegetales ,......,. 0.003 Foruiu'x.. residuales, menos
Gascs, vapores {industrales): de 25°APL onnvnrennns 0.005
Gas de hornos de coque, Fondos reslduales, dec 257
gas manufacturado ... 0.0% APl omis ... ... 0 0.002

Tomado de refersncis NQ1,
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TARLA T VALORES APROX

PARA DISERO. LOS YALORES INCLUYEN UN FACTOR Di
PIUESION

TOTAL DE 0003 Y CAIDA DK
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W8 DE LOS COELFICIENIES TOTALFS

ORSPRUCCION
S A 10 LU/PLGT

FERMISINLYE DE

EN LA CORIMENTE QUE CONHOL! ISRV
Enfriadons by Y O E
o b e (CH
Fluldu caliente ' Fluide fiio U, total
Agua ll y 250-500¢
Metanol . 1 250-500¢
Amanlaco 250-.500 ¢
Seluciones acuosas b 250-500*
Sustancinzs orginicas lgeras i 75-150
Sustancias orginicas medlas ? V50125
Sustancias orginicas pesadas ; 5 75
Gass H 2- 50
Agua Salmuera 1 100 200
Sustancias orgdnicas ligeras Salnwierd H 0-100
Calentadures
Fluldu czliem: Fluido frio U toul
Vapor de agua Agua 200 700 ‘
Vap ¢ de agua Metanal 200 700 ¢
Vapur de agua Anentace 200-70Q ¢
Yapur de agua Soluciunes acuosas:
Vapar de agua menos de 2.0 ¢p 200--700
Vapor de agua Mis de 2.0 ep 100500+
Vapor de agua Sastancias orgdnicas ligeras | 50-100
Vapor de agua Sustancias orgdnicas medias 100- 200
Vapur de agua Sustancias orginicas pesadas  6-60
Vapor de agua Gases 5-50¢
Intercatnbiadares
Fluldu calicme ' Fluido Irio U, total
A.g\n Agua 250 5004
Soluciones acuosas Soluciones acuvsas 250 500
Sustuncias orgénicas Bgeras Sustancias orginicas ligeeas 4075

orgdnicas medins
orginlcas pesadas
orgdnicas pesadas
orgdnlcas ligeras

Sustancias
Sustancias
Sustoncias
Sustancias

poises «
¥ palts.

incluyen benceno, toluena,

Sustancias
{ Sustancias
" Sustancias
¢ Sustanclias

orgdnleas mediay . 20 60
orginicas pesadas 16-40
orginican ligeras ! 30 60
orginicas p(n\hs 10 40

t Lﬂl surtancias srgdnicas ligrras »aa fluldos con vl-cn-ldidh menvers de 08 centl.
aceions,

etanul, metiletilcrione, gasolne, ereaki

* Las suttuncias orgdnices medias Uenen siscorldades de B3 & 10 centlpold ¢ dncluyen
kerosln, strawol), gasol) galients, acelic de absarbedor caliente y algunas crudos.

* Suttanride orgdnlcas pesadas tlenen
g1sil frto,
faltos.

¢ Focter de abatruccién 0,001,

* Calts de prestdn de 20 a 20 1b/ple.

¢ Fatas ta1a4 estén tnflurnciadss gran

Tomado de referencie NOD1,

wiscosldedes mayures d¢ 1.0 centipols @ incluyen

sceites Jubricantes, petrdlea combustible, petrslea crudo reducido, breas y as

demente por 1a preslén de operacidn.
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. 140
METODOS NUMER1COS

1} CAlculo de formas indeterminadas.

Las ecuaciones 2,a , 3.2 , b.a y 7.a del capftulo I son indetex-
winadas para el limite en gue R sea igual & uno, Para deducir las ecua
ciones que tengan un significado aritmético para el valor limitante de
R= 1, resulta Wtil el teorema de L'Hospital 2
Dadas las funciones £{x} y g(xj, que tienden a cero o oo para x= a,
siendo a un nimerc, el l{mite de su coclente es igual al ifmite del co
ciente de sus derivadas separadas, si las derivadas existen, o seas

1im{£(xd 10m{£lx)
x—ralgi{xy x-a q*x)

Por ejemplos

la ecuacién y: (1—pPY(R—1)
i
R—1 (1) N
[ROSIES By S FRp
NR iIn (R) = =
Es una forma indeterminada (¥=%c) para el caso en que R = 1, entonCes:
Lim (I—p )R ~1)
R |

R—I\[} ) W, 1
NR In (-——-—R )( S M R]
Aplicando ¢l teoresma de L'Hospitul.

fim ’g'a‘ {i—P HR~1]]

Y= na
T e B + 4]




Separando las constantes se obtienes 141

y =" (1-P) gE®R=D
R-1 .
var e (AR

Efectuando ambas derivadas, aplicando el 1{mite (R = 1} y simpli-

ficando, se obtienes

T ]

Esta ecuacidn es valida unicamente para el caso en que Rx |,

Lat demas ecuaciones pueden ser determinadas de la misma manera.
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2) Interpolaciones y prediccliones.
La interpolacidn requlere ¢l calculo de los valores de una funcidn
fi{x) para argumentos entre xo. cos xn en los cuales se conocen
los valores Yor cve » yn .

La prediccidn implica el cdlculo de valores f(x) situados fuera

del intervalo en el cual caen los argumentos Xy oeee » Xoo

— Interpolacidén Lineal —

Un desarrollo matemitico para la deduccidn de la ecuacidn para la
interpolacidn lineal es expuesto por Perx-y.”)
Aquf se explicara de una forma mas sencillas

Se dice que una funcidén f(x) tiene una relacidn lineal con respec

to a X 51 se cumple gquei

fix) = a+ bX
Graficamente sera una lfnea recta de pendiente b e interseccidn en a.

Si se conocen 2 puntos;
(f(xl).xl) Y (f(xz).xz), se tendran 2 ecuacicnes con dos incog-

nitas.

f(xlj = a+ bxl

t‘(xz) = a+ I;m2

Despejando b y a

£ix,) ~ £ix,)
' a= fx) - R S 1 x
x, -y xg - X
Yy sustlituyendo
en la ecuacién original se obtiene la ecuacidn para interpolacién lineal

f(xz) - ﬂxl)

(x-x) [Eix,) = £0x)) ]
Xz - xl

f(x) = f(xl) -
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~— Interpolacién logaritmica ——

Dada la funcidn f(x) directamente proporcional al exponencial del
inverso de x , © sea:
f{x} = a exp (g)
Para poder interpolar o predecir el valor de f(x), es recomenda-
ble. primeramente normalizar la ecuacién, as{:
In £f(x) = ln a + b(i)
X

Si se hace un cambio de variables:
y=1n f{x) j Ina=a; x=1
x
Se obtiene una ecuacién lineal de la siguiente formas

Y= A+ bx
Por 10 cual se utiliza la ecuacién para interpolacidn lineal.

(px)(yy-yy)
Y=y - =
1 x, xy
Haciendo el cambio de variables nusvamente, se oObtilene la ecua-

cidén  para interpolacidn logor{tmica,
- —-'-) (n f(x )= In f(x))

) X
in f(x) = In f(x) — 0 0
(% =)
Simplificando y despejando £(x)s
¥
-5 (x))
flx) = exp | In f{x)) — '
X\ f(!a)
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3) Regresidn de una ecuacion del tipoy = ax + c.

El ajuste de una serle de puntos (x,y) a una ecuacidn del tipo
y = ax® + ¢ no es una tarea sencilla, pues el método requiere varias
iteracioness
Dada la ecuacidn.
y = axb +c
Puede reacomodarse comol
y-¢ = axb
y normalizarse aplicando logaritmos a ambos lados , de la ecuacidn:
In {(y=¢) = In a+ b In x
sl se efectia un cambio de variablec, definiendo y = ln (y-c) ;
A =1ln {(a) y x = 1In x.5e obtienes
Y = A + bx
Entonces para encontrar el valor de IBm constantes se wsa el

siguiente algoritmos

1) Leer una serie de puntos x contra ¥{N).

2} Suponer un valor de c.

3) Calcular el 1In (y-c) ¥y el 1n x para todos los puntos.
4) Evaluar A y B por el método de minimos cuadrados.,

(EXZUEY) = (£X)EXY)
N(EX2)—(Ex)2

A

N(EXY)=(EXHEY)
N(EXZ) ~( ZX)}
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5) Calcular el coeficiente de correlacidn.

NEIXY = (XXNIY)

/Exxz—(ZxﬂEzvz ~txv13 N

6) Si el coeficlente de correlacidn no es satisfactorio; Altere

el valor de ¢ y repita la prueba desde el paso nadmero 3.
S1 el coeficiente de correlacién es aceptable, entonces, cont:imie en el
paso nimero 7.

7) Calcule a = exp (A).

B) Ahora ya se conocen las tres constantes de la ecuacidn,

Yy = axb + c .

9) Fin del algoritmo.

REFKRENCIAS

1) F. AYRES: Célculo diferencial e integral, Méxicn,Hc Graw
Hill de Meéxicm, 1971, p. 11b.

2) PERRY Y CHILTONtManual del Ingeniere Quimice, Méxica,
Mc Graw Hill, 1982, aeceism 2, p. 25.

3)Ibidex., Seccism 2, p. 63.
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Page 1
07-16-8%
05:17:01
soft FORTRAN 77 V3,13 R/CSH/83

D R R T Y P TR T TR

PLOQUEIDATOS  *
2 SURROUTINE DATOS (FLAG,0PC,0,UD)

3 IMPLICIT REAL {(K-M)

4 COMDN /RAL/TAH, T2H, W1, CH,TC, 10, ¥C, CC

5 0 COMMIM/DAT/ DE,DI,DIE,DS,L, BH, B, ¥T, 10T NPT,

5 1 NPS, TIFO, ARREG , FLUX, NTIZT, LA, RORST

7 o COMHON /TERMO/SH, SC, HEH, KIS ) TRILCS ) o

8 FKCKC(5) 1 TKCLS

9 oormu/vw/ AU, MURCS) S TEOHTS ), 10C, MUC(5) , THUC(5)

10 INTEGER ARREG,CAMBIO,FLAG, FLUX, OPC 'HPO UNT,UNIT

1 IF(FLAG.GE.1) TO 80

P I T T L R T T R T Y FER R T TR P R Y YT

13 =xesasenesunsnmanins POGUE T SECCION A *rtessarsacnsnnsnuscsnansone
rTesannen sss ENTRADA INICIAL DE DATOS *= akaBssansannasaun

15 WRITE(*,*)' DAR CRAVEDAD ESPECIFICA PARA FLUIDO'
16 WRITE(*®,*)" CALTENTE Y FRIO®
17 READ(*,*) =H,5C
18 WRITE(* 200
19 WRITE(*,210)
20 200 FORMAT(B8¢/),8) , '"PARA LA LECTURA DE DATOS DE')
21 210 O FORMAT(/13X, CALOR ESPECIFIOO’
22 t /10X.'TAR LA CLAVE DE UNIDADES: '/13X
23 2 Md7 (ke HMCY T /13X, 12=BEu/(18) ("F)ecal/(g){"C)1)
24 READ(*,*) UNI
25 UNI=UNT O
26 WRITE(*,200)
27 220 O FORMAT(//84, ' AORA DE EL VALOR PARA EL'/4X,
28 1 'FLUIDO CALIENTE Y EL FLUIDO FRIO!')
29 READ(*,*) o1,cC
%0 CH=ST(CH,UNI)
31 CC:SI(CC,UNI)
32 WRITE(*,200}
33 WRITE(*,230)
34 230 0 FORMAT(AX,'VISCOSIDAD, DAR LA CLAVE DE UNIDADES'
35 1 /13, kgl md(8) /13X, *2= CEHTIPOISE!)
% READ(®,*) UHI
37 UNE=UNT+7
28 WRITE(*,240)
39 240 0 FORMAT(//,4X, 'DAR ADEMAS LA CLAVE DE UNIDADES'
40 1 /4X,'DE SU TEMPERATURA CORRESPONDIENTE'/
41 2 13%, '1=K1 /13X, '2="F' /13X, ' 3="C")
2 READ(*, *)UNIT
43 UNIT=UNIT +4
44 WRITE(*,” ) 'CUANIOS DATOS DE VICOSIDAD PARA®
45 WRITE(*,*)* FLUIDO CALIENTE ALIMENTARA ?'
46 READ(*,*) NMUH
47 00 5 l=1, MMUH
148 WRITE(*,250)1
1 49 250 0 FORMAT (15X, 'DATO Ho. *,15/4%, 'DAR LA VISCOSIDAD ',
1 50 1 'Y SU TEMPERATURA CORRESPONDIENTE')
151 READ(*,*) MUH(T),TMUH(I)
1 52 MUR(1)=ST(MUH(1),UNI)
1053 THUH(E)=ST{TMUM(L) ,UNIT)
1 545 CONTTHUE
55 CALL BUBBLE{HNMUH, THUI, MUH)
56 WRITE(®,*)*CUANTOS DATOS DE VISCOSIDAD PARA'
57 * WRITE(®,*)' FLUIDO FRIO ALIMENTARA 2!
58 HEAD( *, * JHMUC

59 0 10 I=1,HUC
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bPage 2
02-16-43
05:17:01
D Line NY 7 Microsoft FORTRAN7? V3.13 8/05/83
160 WRITE(*,290)1
161 READ(*, *)MUC(1),1% UC(I)
162 MUC(1)=SI(MUC(1),UnT
1 63 THUC(T )=SI{THIC(1), Uum
1 6410 CONTINUE
65 CALYL, DUBBLE{NMUC, THUC,MUC)
66 WRITE(*",200)
67 WRITE(* ,2(0)
68 260 0 FORMAT(*X, 'CONDUCTIVIDAD TERMICA, DAR'/10X,
69 1 ' LA CLAVE DE UNIDADES'/13X, '"1=W/(m)(K)'//
70 2 13X, '2=(Btu}(pie}/("F){ple2)(hr)'//13X, ' 3=kcal/("C)}{(m){hr}!
71 3 /713X, '4=%/(cm)("C)")
72 READ(*,*) UNI
73 UNI=UNI+11
74 WRITE(*,240)
7 READ(®, *)UNIT
76 UNIT=UNIT+4
7 WRITE(*, *) 'CUANTOS DATOS DE CONDUCTIVIDAD PARA!
78 VRITE(®,*)" FLUIDO CALIENTE ALIMENTARA ?'
79 READ(*, * JNKH
80 0o 15 I=1, NKH
1 81 WRITE(*,270) I
1 82270 o FORMAT(15X, 'DATO §i~ ', 15/4X, 'DE LA CONDUCTIVIDAD',
1 83 1 ' Y SU TEMPERATURA CORRESPONDIENTE')
1 84 READ(®,*) KH(I),TKH(I)
1 85 KH(1)=ST{KH(1},UNI)
1 86 TKH(I)=SI(TRH(I),UNIT)
1 8715 CONTINUE
[34] CALL BUBBLE(MKH,T%H,KH)
89 WRITE(*,* }' CUANIOS DATGS DE CONDUCTIVIDAD PARA'
0 WRITE(®,*)! FLUIDO FRIO ALIMENTARA 2!
a1 READ(*,*) NKC
92 DO 20 I=1,NKC
1 93 WRITE(*,270)1 .
1 94 READ(*,*) KC(I),TKC(I)
1 95 KC(I)=SI(KC(I),UNI)
1 96 TKC(T)=SI(TKC(I),UNIT)
1 9720 CONTINUE
93 CALL BUBBLE(NKC,TKC ,KC)
K - WRITE(*, 260)
100 280 0 PORMAT(B(/}, 12X, 'QUE TIPO DE INTERCAMBIAMR QUIERE?'/12X,
101 1 'DAR LA CLAVE:'//12X,'1=CORAZA Y TUt ..'//12X,
102 2 '2= [INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUEG')
103 READ(*,*) TIPO
104 25 IF(TIFO.EQ.2) THEM
105 WRITE(*,290)
105 290 o] FORMAT(10(/) ,8X, ' DIAMETRO INTERNO DEL TUBO'/8X,
107 1 'EXTERIUR DE LA HORQUILLA?')
108 “WRITE(*, 300)
109 200 0 FORMAT( 12X, 'CLAVE DE UNIDADES?'/8X, '1=METROS',
110 1 /8%, ' 2=CENTIMETROS" /BX, * 3=PULGADAS' /8K , '4=PIES")
1 READ(*,*) DIE,UNI
112 DIE:SI(DIE,UNI)
113 WRITE(*,310)
114 310 o] FORMAT(8(/},4X, '"NUMERO DE BANCOS EN PARALELO?'/
115 1 10X, ' (ARREGLO SERIE-PARALELO)*)
116 READ(*, ) NRAM
117 wnmz(~ »20)

118 320 ¢} FDRW\T(“(/) 4%, 'FACTOR DE OBSTRUCCION TOTAL'
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Puapo x
02-16-8%
05:17:01
O Line NY 7 Mlcln soft fortran?? V4.13 8/05/83

119 1 J6X, 1Y LA CLAVE DE UNIDADES®/9X, " 1- (02 ) (K)/W!

120 2 Yo%, 12=(her ) (plepd (MF)/Rtut /aX, t5= (hrd (m2) ("C)/kenl?)

21 READ( *, *) 8Obst 1, URT

122 UNI=UN1¢21

123 RORST=S! (RORST, UNT}

124 ELSE

125 WRITE(*,320)

126 320 ¢} 1!1&1‘(5(/) 8X, 'PGN LA CLAVE DEL ARRECLO DE TUROS!' 712X,

127 1 "1=ARREGLO EN CUADRO' /12X, '2=ARREGLO TRIANGULAR')

128 READ(*,*)} ARREG

129 WRITE( *,340)

120 340 FORMAT(8( /) ,BX, 'ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS?')

131 WRITE(*,200)

132 READ{*, " }PT,UNI

133 PT-SI(PT, UNI)

134 WRITE(*,3

135 250 F’ORMA’I’(B(/) BX TESPACTAMEENTO 2" E DEFLECTORES?')

136 WRITE( *, 300}

137 READ{*,*)B,UNI

138 B=SI{R,UNI)

139 WRITE{®, 360)

140 %60 FORMAT(B(/). AX, 'NUMERO DE PASOS POR CORAZA?')

141 READ{®,*) NPS

142 VRITE(*, 370)

143 370 mmmr(e(/) 8X, 'NUMERG DE PASOS POR TUEOS?')

144 READ(*,*) g

145 WRITE(* , 3 )

146 380 o] FDRMAT(G(/) 3%, 'CUANTCS INTERCAMBIADORES' /3X,

147 1 ‘CONBCTAROS EH SERIE TIENE?')

148 READ{®,*) NINT

149 WRITE(*,390)

150 390 Q FORMAT(B(/) 3X, 'CUE OPCION. EURGTRA PARA SU PROBLEMA?'/6X,

151 1 11=CALCULO DE Ut EQUIPD FXIS’IEN’YF ' /6%,

152 2 12=DISERD OPTIMG. ')

153 READ(*,*) 0PC

154 END IF

155 WRITE{*,400)

156 WRITE{*,300)

157 400 FORMAT(B(/) 12X, 'DIAMETRO EXTERNO? ')

158 READ(*, *)DE,UNI

159 DE=SI(DE.UNI)

160 WRITE(*, 410)

161 WRITE(*, 200

162 410 F’OR!.A’I‘(B(/) 1?X tDIAMETRO INTERNO?')

163 READ(=,*) DI,uN]

164 DI=SI(DI.UNI)

165 %0 1P{TIPO,EQ. 1. AND.OPC.EQ.1) THEN

166 WRITE(*®,420)

167 420 FORMAT(8(/),8X%, 'DIAMEIRO DE LA CORAZA?')

168 WRITE( *, 200)

169 READ{*,*} DS,UNI

170 0S=SI(DS,UNT}

171 VRITEC® , 420)

172 420 FORMAT(8( /) ,8¥, 'CUANTOS TUDOS TIENE CADA TNTERCAMRTATOR?!)

173 READ(*, ')NOI‘

174 ELSEIF('IIPO EQ.1) THEN

175 WRITE(*,440)

176 440 o] FORMAT(8(/),4X, 'DAR UN VALOR APROXIMATO PARA EL'/4X,

'COFFICID‘JTE GLODAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR'/5X,

-
3
3

-
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178
179
180
181
182
183
184
1689
186
187
188 450
189
190
191

203 510

R =]

N o

TN
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'DE DISENO. Y SU CLAVE DE UNIDADES:'
J6X, V=W {mP) (K) 1 fOX, '2-Dtu/ (hr ) {ple2) (VF)*
6%, " 3=kcal/{hr) (m2)("C)")
READ{*, *)UD,UN1
UNT=UNT418
UD=SI{UD,UNI)
ENDIF
IF(FLAG.GE,1) GO TO 80
WRITE(*,450)
WRITE(*,300)
FORMAT(8(/),12X, ' LONGITUD DEL TUBO?')
READ{*,*)L,UNI
L=SI(L,UNI)
WRITE(*,")'COMO DESEA ORDENAR LOS FLUIDOS!
WRITE(*,*)}'POR EL INTERCAMBIADOR?'
WRITE(*,*)'1= FLUIDO FRIO POR TUBOS INTERIORES'
WRITE(*,*)'2= FLUIDO CALIENTE POR TUBOS INTERIORES'
READ(*,*) FLUX
WRITE( *,500)
FORMAT(8(/),4X, *ELICE CLAVE DE UNIDADES:'/4X,
'PARA LAS TEMPERATURAS DE LOS FLUIDOS!'/
13X, *1=K' /43X, '2="F" /13X, 1 3=1C")
READ(*,*) UNIT
UNIT=UNIT+4
WRITE(*,510)
FORMAT(8(/),10X, ' ELICE CLAVE DE UNIDADES PARA LOS !
'GASTOS MASICOS'/12X,*1= kg/s'/12X,'2= 1b/hr'/
12X, 3= kp/het)
READ(*,*) UNI
UNT=UNI+1S
WRITE(*,*)'S] ALCUN DATO SE DESOOMOCE!
WRITE(*,*) 'ASIGNELE ~ -500°'
IF(FLAG.GE.1) Co TO 81
WRITE(*,*)' TEMPERATURA DEL FLUIDO!
WRITE(*,*)' CALIENTE EN LA ENTRADA?'
READ(*,*) T1H
T1H=ST(T1H,UNIT)
IF(FLAG.GE.1) GO TO 80
WRITE(%,*)t TEMPERATURA DEL FLUIDO'
WRITE(®,*)' CALIENTE EN LA SALIDA?'
READ(*,*) ToH
T2H=SI(T2H,UN1T)
IF(FLAG.GE.1) GO TO 80
WRITE(*,*)' GASTO MASTCO DEL FLUIDO CALIENTE?'
READ(*,*) WH
WH=SI(WH,UNT)
IF(FLAG.GE.1) GO TO 80
WRITE(*,*)' TEMPERATURA DEL FLUIDO'
WRITE(*,*)' FRIO EN LA ENTRADA?!
READ(*,*) TIC
T1C=SI(T1C,UNIT)
IF(FLAG.GE.1) CO TO €0
WRITE(*,*)* TEMPERATURA DEL FLUIDO'
WRITE(*,*) 'FRIO EN LA SALIDA?'
READ(*, *)TRC
T2C=SI(T2C,UNIT)
IF{FLAC.GE.1) GO TO 1O
WRITE(*,*)' GASTO ASICO'
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WRITE (*,* }*DEL FLUIDO FRIQ?*¢
READ {*,*) WC
WC=S1 (W, UNI)
IF(FLAG. GE.1) ;0 TO 80
CALL BALANC (Q)
1F(Q.GT.0) RETURN
WRITE {*,*) 'EL BALANCE CALORIFIOO NO SE CUMPLE"
WRITE (*,*) ! ALIMENTARA NUEVAMENTE!
WRITE {*,*) * TEMPERATURAS Y GASTOS!
GO 10 50

L T T T T TR T R e Y TR T

amzsssssunanperes )
sasasn

8O
550

84

O B *anremsssncsuvunannanstnss

E I SECCIH
NIVEL DE ALTERACION DE DATCS sussune
WRITE {*,550)
FORMAT (6(/), BX,'QUE DATO DESEA ALTERAR?®
/12%,  'POM LA CLAVE!
/6%, '1=TEMPERATURAS G GASTOS'
#6X,12=T1PO DE INTERCAMBIADOR®
76X, 1 3=0PCION DE TRABAJO (SOLO PARA CORAZA Y TUBOS)*
76X, ' 4=ARREGLO DE LOS FLUJOS!

DN BWN O

16
76X, 1 7-PARAR LA EJECUCION (FIN).*)
READ(*,*) CAMFIO
GO0 10 (50. 82, 83, 84, 85, 60, 170)CaMBIO
WRITE (*,560)
FORMAT (2(/),* PONER LA CLAVE DEL DATO QUE DESEA CAMBIAR'
74X, " 1=TEMPERATURA DE FLUIDO CALIENTE ENTRANDO'
2

3=GASTO DE FLUIDO CALIENTE'
/AX 'A TEMPERATURA DE FLUIDO FRIO ENTRANDO'
/4%, '$=TEMPERATURA DE FLUIDO FRIO SALIENDO'
/4%, '6=GASTO DE FLUIDO FRIO')
READ(*,*)CAMBIO
o ’10(51 ,52,53,54,55,56) CAMBIO
1F(TIPO.EQ.1) THEN
WRITE(®,*)* INTERCAMBTADOR DE HORQUILLAS'
TIPO=2

(o SO NN R
~
=
B

ELSE
WRITE(*, *} ' INTERCAMRIADOR DE CORAZA Y TUROS!
TIPO=1
ENDIF
GO TO 25
IF(TIFC.EQ.2) THEN
WRITE{*,*)'PARA HORQUILLAS MO EX.'.1E OPCION'
ELSEIF (OPC.EQ.1) = THEN
OPC:=2
ELSE
OPC=1
ENDIF
G010 0
1IF{FLUX.BQ.1) THEN
FLUX=2

WRITE(*,*)'FLUIDO CALIENTE POR TUROS INTERICRES'
ELSE

FLUX=1

WRETE(*,*)'FLUIDO FRIO POR TUFQS INTERIORES'
ENDIF
GO TO 8O
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296 8¢ WRITE(*,600}
297 600 O FORMAT(10(/),8X, 'QUE DATO ALTERARA?'/BX,

298 1 'PONER LA CLAVE! /6X, *1=LONGTITUD DE TUBQ, '
299 2 /¥, *2=DIAMETROS DE TUPOS INTERIORES.

00 3 /6X, ' 3-DIAMEIRO INTERNO DEL TUBO')

01 IF{TIPO.EQ, 2) THEN

202 WRITE(*, 700}

203 700 [o] FORMAT(6X, ¢ 4=DIAMETRO MAYOR DEL, ANULO

%04 1 J6X, ' 5=NUMERO DE BANCOS EN PARALELO'
305 2 /6%, '6=FACTOR DE OBSTRUCCION TQTAL')
206 READ( *, * )JCAMBIO

07 GO TG (100,101,102,10%,104,105) CAMRIO

208 ELSEIF(OPC.EQ. 1) THEN

09 WRITE(*, 900}

310 WRITE(",800)

211 800 o) FORMAT (6, '10=NUMERD DE TUBGS POR INTERCAMBIADOR®
312 1 /6%, *11=DIAMETRO DE LA CORAZA*)

13 READ(*,*) CAMBID

314 ' o GO TO (100,101,102,110,111,112,113, 114,415,
315 1 120,121 )CAMBIO

316 ELSE

317 WRITE(*,900)

318 WRITE(*,850)

319 850 [} FORMAT{(6X , '10- COEFICIENTE CLOBAL DE',

320 1 'TRANSFERENCIA DE CALOR')
%21 READ(*,*) CAMBIC

322 O TO (100,101,102,110,111,112,413,114,11%,120) CAMBIO
323 ENDIF

324 900 O FORMAT (6X, '4-ARREGLO DE LOS TUBCS!

325 1 /6%, *S=ESPACIAMIENTO OE LOS TUBCS'
326 z /6X, *B=ESPACIAMIENTO DE LO3 DEFLECTORES'
327 5 /6%, *7=NQMERD DE PASCS POR CORAZA. '
328 4 /6%, *B=NUMFRO DE PASCS POR TUBGS'
379 5 .('sx,'g-irmmo DE ItTERCAMBIADORES EN SERIE!)
330 100 WRITE(*, 450

331 WRITE(*,300)

312 READ(*, * )L, UN1

333 L=SI(L,UNI}

234 O TO 80

315 101 WRITE(*, 400)

3% WRITE{*,3C0)

357 READ(*, *DE, Ut

238 DE=ST{DE,UNT)

339 102 WRITE(*, 410)

210 WRITE(*,300)

341 READ(*,*) DI, NI

342 DI=SI{DI,UNI}

243 €O TO 80

344 103 WRITE(*, 290}

345 WRITE(*,300)

246 READ(*, »IDIE, UnY

247 DIE;SI(DIE.UNI)

348 0 0 80

349 104 WRITE{", 310)

350 READ( ", * JNRAM

351 60 TO 80

352 105 WRITE(*,320)

353 READ{* *}ROBST,UNI

354 URT=UNT+ 21



D Line

FLUX

Y

110

T
RORST=-ST (RORST, UNT )

GO 10 80

IF (ARREG.FQ.1) THEN
WRITE(®,*) "ARREGLO TRIANGULAR!
ARREG=2

ELSE
WRITE(®,*) 'ARREGLO EN CUADRO'
ARREG=1

FHDIF

G0 TO 80
WRITE(*",340)
WRITE(*, %00)
READ{=,*} PT,iMI
PT=SL{PT,UNI )
00 TO 80
WRITE{*,350)
WRITE( *, 300)
READ(*,*) B,UNI
B-S1(B,UNT)

6o 70 80
WRITE(* , 360)
READ(*, * 3PS

G0 TO €0
WRITE(*,370)
READ(* , * NPT
€O TO B0
WRITE{*,380)
READ(* ,* JNINT
0O TO 80
VRITE(®, 470)
READ(*, * JNOT
GO TO 80

WRITE(*,420)

bS=51(0S,UNT )
GO TO 80

WRITE(*, 440)

READ(*,*) UD,UNT

UNI=UNI+1g

Un=S1{UD,UNT}

GO TO 80

CLOSE(B, STATUS= "KEEP '}

STOP' TYPE GAUT!

£210
Type Offset F Class
INTEGER "4 48 JOAT 4
REAL 24 /DAT /
INTEGER*4 %562
REAL 28 /BAL /
REAL 12 /BAL /
REAL o] /DAT /
REAL 4 /DAT /
REAL 8 JDAT /
REAL 12 /DAT /
INTEGER*4 o
INTEGER"4 52 /OAT /

193
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KC
wH

L
Mic
HUH
W
NINT
NKC
NeH
N4UC
NUH
NOT
NPS

NPT
NRAM

WIT
WH
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INTESER A 590

REAL 56 [TERMD /
REAL 12 JTERMO /
RFEAL 16 /OAT  /
RFAL AR nis 7/
REAL 4 nis o/
TNTRGER *A 20 /DAY /
INTEGFR*4 56 /DAT /
THTEGER*4 52 /TERMO /
INTEGER "4 a /TERMO /
TNTEGER 4 44 nNIis  /
INTEGER*4 [¢] wis /
INTEGER®4 22 /DAT 7
IHTEGER "4 40 o/
1NTEGER "4 36 fOAT  /
INTEGER*4 €0 JOAT [/
TNTEGER "4 4

REAL 28 /DAT  /
REAL 8

REAL 64 /DAT  /
REAL 4 /TERMO /
REAL 0 /TERO /
REAL 16 /8AL 7
REAL o) /BAL 7
REAL 20 /BAL 7
REAL 4 /BAL 7
INTEGER*4 44 /DAT 7
REAL 76 STERID /
REAL 2 JTERMD /
REAL 68 wis  /
REAL 24 nis
REAL 12

INTEGER "4 218
INTEGER "4 586

REAL
REAL

24 /BAL S
A /oAl

4m AREERR e AR R AR AR ARSI AR NS ERa RR N Tl
SURROUTINE BALANC (Q)
COMMON/BAL/T1H, T8, WH, CH, T 1C, T2C, WC, CC
QC=WC*CC* (T2C-T1C)

2-6C/CH

401
402
403
404
405
406
407

Type

IF(T1H.
1F(T2H.

LE.0) TH=TeH+Z/wWH
LE.O) T2H=T1H-2Z /Wl

IF(WH.LE.O)  WH=Z/(T1H-T2H)
QH=WH*CH*(T1H-T2H)
Z=GH/CC

IF(T1C.
IF(T2C.

LE.0) T1C=T2C-2/WC
LE.Q) T2C=T1C+2/%C

IF(WC,LE,0)  WC=Z/(T2C-T1C)
Q=(QC+OH) /2
IF(ARS((QC-QH)*100/Q).GT.5) Q=0.0

RETURN
END

Offset P Class

INTRINSIC



D Line & ¢
oC REAL

CH REAL
Q REAL
e REAL
QH REAL
™C REAL
T™H REAL
T2C REAL
T2H REAL
WC REAL
WH REAL
2 REAL
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28 /BAL
12 /BAL

~~

16 /BAL
O /PAL
20 /BAL
4 /BAL
24 /BAL
8 /BAL

B NS

417".‘!7.00.6!1.!Il-.!.l.h.’l!.l

418
419 ©
420 1
421 1
422
423 2

tame Tipe

KLAVE INTEGER*4
VAR REAL

FUNCTION SI (VAR,KLAVE)

G0 10(1,2,3,4,1,6,7,1,9,1,11,1,13,14,15,1,17,18,
1,20,21,1,23,24)KLAVE

SI=VAR

RETURN

SI=VAR/100

RETURN

SI=VAR*0.0254

ETURN
SI=VARY0.T04AR
RETURN
SI=(VAR+453.67)%5/9
RETURN
SI=VAR+273.15
RETURN
S1=VAR/1000

SI-VAR*4184

RETURN

SI=VAR*1. 729577
RETURN
SI<VAR*4184./3600.
RETURN

SI=VAR"100

RETURN
S1=VAR/7936.64
RETURN

ST=VAR/3600

RE TURN
51=VAR*5.674466
RETURN
S1aVAR*4184, /3600,
RETURN
SI1aVAR/S.674465
RETURN
SI=VAR*2600./4184.
RETURN

END

Offset P Class

4+
o+

AGGeRs NS AR B RN NI SIIEINETR R Nane
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457 SUBROUTIME BUBEL. (1, T,R)
458 DIMENSION T(5),R(5}
459 DO 10 I=1,N-1
1 4E0 00 10 J=1+1,1
2 461 IF(T(I).GT.T{J)} THEN
2 462 APOYO=T{1)
2 463 T(1)=T(J)
2 464 T(J ) =APOYO
2 465
2 466 APOYO=R(T)
2 467 R(1)=R(J)
2 468 R(J)=APOYO
2 469 ENDIF
2 470 10 CONTINUE
47 RETURN
472 END
Name  Type Offset P Class
APOYO  REAL 5122
1 INTEGER*4 5106
J INTEGCER*4 5114
H INTECER*4 0
R REAL 8 »
T REAL 4"
473
Name  Type Size Class
PAL 32 COMON
BALANC SUBROUTINE
BUBBLE SUBRQUTINE
DAT €68 COMMON
DATOS SUBROUTTHE
S1 REAL FUNCTION
TERMO a6 COMON
VIs 88 COMMON

Pass One  MNo Errors Detected

473 Source Lines
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D Line H¢ 7
1 osaens ELOQUE TI  POTELCIAL THRMICO
3 0 SUBROUTINE TEMP(IYIH, 1Y C, T, DT, DT HIT, NPS, NPT HRAN, TTRO,
4 FLUX,0PC)
5 . ('M,CULI\ EL FACTO DE CORRECCION PARA TNTERMCABIADORES DE *
6. CORAZA ¥ TUROS ASI COMO LA DIFERENCIA DE Tm‘mmnm .
7" PARA UN INTERCAMBIADOR DE HORQUILLAS.
IR L Lt r T LT T vty A AR S i A
9 INTEGER OPC,F1 X, TIPO
10 CQOMMON/BAL/ TTH, T2H, WH, CH, Tu7, T2C, WC, CC
11 UIMAX=T1H-T1C
12 DIFC=T2C-T1C
13 R=(T1H-T2H) /LAFL
14 S=DTFC/DTHAX
15 IF(TIPO.EQ.1) THEN
16 * INTERCAMBIATOR DEL TIPO DE CORAZA Y TUECS.
17 IF(NPS.EQ.NPT}  THEN
18 FT=1.0
19 RETURN
20 BIDIF
211 H=NINT*NPS
22 IF(R.EQ.1} IMEN
23 P=S/({H-5*(N-1))
24 ELSE
25 We({(1-5*1)/(1-8)) (1. /1)
20 P={W-1)/(w-R)
27 D IR
28 * ECUACION DE FT PARA EL EQUIVALENTE A UN PASO POR CORAZA
29 A=SQRT(R®*2+1)
30 B=(2-P*(Re1-A)})/(2-P*(R+14A)}
31 IF(R.NE.1.) THEN
2 C=(1-P)/(1-8"P)
33 1IF(B.LE.O.CR.C.LE.O) THEN
34 FT=0.0
35 ELSE .
6 FT=A*ALCG(C)/((R-1) *ALOG(B))
37 END IF
38 ELSEIF(B.LE.O) THER
39 FT=0,0
40 ELSE
41 FT=AP/{(1-P) "ALCG(R))
42 ENDIF
43 IF(OFC.EQ.1,0R.FT,CE.0,75) RETURN
44 HINT=HINT 1
45 GOTO 1
46 * INTERCAMBIADOR OEL TIPO DE HORQUILLAS
47 ELSEIF(FLUX.EQ.1)  THEN
48 R=R/NRAM
49 P=IYTC/DTHAX
50 IF (R.EQ.1.) THEN
51 GAM=(1-P)/({(1/P)** {1, /NRAM)~1) *NRAM)
52 FLSE
53 WeALOG((1./P)**{1. /NRAM) * (R-1) /R+1/R)
54 GAM=(1-P)* (R-1)/(HRAM W)
55 ENDIF
56 GE
57 R=R*NRAM

P=DTH/ITMAX
IF (R.EQ.1.) THEN
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&0 CA={1-PY/CCO/PY* 2 (1, FHRRA) -1 ) SHRAM)

61 ELSF

62 WeALOGL (1. /P) 7 {1, /HRAM) *(R-1) /R+ 1/R)

63 G (1=P)*(R=1) /(NRAMR*W}

64 ENDIF

£5 ENDIF

66 DT=CAM*OTMAX

67 RETURN

o8 ENDY
tame Type Offset P Class
A
ALOG

REAL 0
INIRINSIC

B REAL 3,
c REAL I8
o REAL 28 /BAL /
H REAL 12 /BAL /
or REAL 12
3194 REAL 4
orRe REAL &
U REAL (o)
DTMAX REAL, 2
FLYX HHEGES -4 36 .
FT REAL 8 *
CAM REAL a2
u THTEGER"4 18
NINT INTEGER*4 16 *
NPS INTEGER 4 20 *
NPT INTEGER* 4 24
PRAM INTEGER" 4 28 -
DPC IHNTEGER4 40 =
P REAL 2z
R REAL 10
s REAL 14
SQRT INTRINSIC
TiC REAL 16 /BAL /
TH REAL ¢} /DAL /
T2C HEAL 20 /BAL /
TN REAL 4 /BAL /
TIPO INTEGER" 4 32+
W REAL 26
we REAL 24 /BAL /
WH REAL a8 /BAL Y/
Name Type Size Class
BAL 32 COMTION
TEMP SUBROUTINE
Pass One Ho Errors Dtected

68 Source Lines
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4 vemessarsennrp OOUE 111 COEFICTENTE GLOPAL

3 0 SUBROUTINE GLOBAL{(WO,CO,C0,T0,MU0,KO0,FIO,

4 1 wI,G1,CI,T1,MU1,K1,F11,U,DEQO)

5" CALCULA EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

6 DE CALOR EN CUALGUIER PUNTO DEL INTERCAMBIADOR.

B D R T T

8 IMPLICIT REAL (Ku1)

9 REAL NU1, NUO

10 INTEGER FLUX, TIPC, ARREG

1 COMMON/VTS/NMUH, MUIE(S ), THUH (5 ), HMUC, MUC(5) , THUC(S)

12 0 OOMMON/DAT/DE,DI,DIE,DS,L,NH,B,PT, HOT, NPT,

13 1 NPS, TIPO, ARREG, FLUX , NINT, KRAM, ROBST

14 DATA P1 /3.141593/

19 CALCULA COEFICIENTE DE PELICULA EXTERNQ

16 IF(TIPO.EQ.2) THEN

17 DD-DIE**2-DE**2

18 AQ=P1*0D/4

19 DEQO-DD/DE

20 DSL=DEQD/ (L*2 *NHSKRAM)

21 ELSE

22 C=PT-DE

23 AD=DS*C*B/{PT"NPS)

24 1F(ARREG.EQ. 1) THEN

25 DEQO={PT**2-PI*DE**2/4)*4/ (PI*DE}

26 ELSE

27 DEQO={SQRT(12.) *(PT/DE)**2/PI-1.)*DE

28 ENDIF

29 ENDIF

0 CO=WO/A0

n PRO=CO*MUO/KO

32 REO=DEQOGO/MUO

33 IF(TIPO.EQ.2) THEN

34 CALL NUTU (REQ,PRQ,DSL,NUO)

35 ELSE

% CALL NUOOR(REO, PRO, NUO)

37 ENDIF

38 HOFT =NUO*KO/DEQO

39 & CALCULA COEFICIENTE DE PELICULA INTERNO

40 A1=PI*DI**2/4

41 1F(TIFO.EQ.2) THEN

42 ATOT=AT *NRAN

43 DSL-D1/(L*NH*2)

44 ELSE .

45 ATOT=AT *NOT/NPT

46 DSL=DI/L

a7 ENDIF

48 GI=WI/ATOT

49 PRI=CT*MUI/KI

50 REI=DI*GI/MUT

51 CALL NUTU (REI,PRI,DSL,NUT)

52 HIFI=NUI*KI/D1

53 HIOFI=HIFI*DI1/DE

54 * CORRECCION DERIDO A LA VARIACION DE LA VISCOSIDAD

95 1F(FLUX,EQ.1) THEN

56 TW=TT+HOFL/{HIOFI+HOFI)*(TO-T1)

57 MUWO=CURVA{HMUH , MUH, THUH, TW)

58 MUWI =CURVA(HMUC ,MUC , THUC, TW)

59 ELSE
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0 Line §® 7
60 TW=T0-HIOFT /{HIOFT HOF 1) #{TT~T0)
61 MLWO =CURNA(1RMUC ,MUIC, TMUC, TV)
[+ MUWE=CURVA(NEI MUH TR T
63 ENDIF
64 FIO={MUO/MUW0) * *0. 14
65 FII=(MOL/MUWI)¥*C. 14
&6 HO=HOFI*FIQ
67 HIO-HIOFI*FT1
[ COEFICIENTE CLOBAL LINPIO
€3 UsHO*HIO/ (HO+HIQ)
70 RETURN
71 END
Name Type Offset P Class
Al REAL %9
20 REAL 10
ARREG  INTEGER™4 a8 /OAT /
AOT  BEAL 42
B REAL 24 JDAT [/
c REAL 18
Cl REAL H
[os] REAL 8
o0 REAL 6
DE AEAL o /DAT /
DECO  REAL 60 *
01 REAL 4 /DAT /
DIE REAL B /DAT /
o] REAL 12 JOAT /
oL REAL 14
FII REAL 52 v
F10 REAL 24 ¢
FLUX  INTHECER*4 52 JOAT [
Gl REAL 32
[+s) AEAL 4"
HIFT  REAL 58
HID REAL 95
HIOFT  REAL 62
HO REAL 94
HOFT  REAL 34
K1 REAL a8 *
KO REAL 20+
L REAL 6 /DAT /
Mic REAL 48 VIS /
MH REAL 4 /NIS /
Mul REAL 44 *
Mo REAL 16 v
MWl REAL 78
MWO  REAL 70
il INTBEGER*4 20 JbAT Y
NINT  INTEGERYY 56 /DAT /
WUC  INTEGER*4 a4 NIS [
MUH  IMTEGER®4 o J/VIS / ‘
NOT INTEGER*4 32 /DAT /
NPS INTEGER*4 0 /T
NPT INTECER 4 % /DAT /
NRAM  INTBGER*4 5 /DAT
Nl REAL 54
j350) REAL *n
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Pl REAL 2
PR REAL 46
PRO  REAL 22
Pr REAL 28 /oar /
RET REAL %0
REO  REAL 26
ROBST  REAL 64 /DAT [
SCRT INTRINSIC
TI REAL 40 *
TIPO  INTEGER*A 44 /DAT [
TMUC  REAL &8 WNIS /
TWH  REAL 24 NIS /
TO REAL 12 =
™ REAL 66
3) REAL 56 *
WL REAL 28 .
wo REAL o~
72 OIlh.|h7IlhlI|ID
73 SUBROUTINE NUCOR (RE, PR,NU)
74 REAL MY
Vil IF(RE.LE.2000)  THEN
7% NU=0.613*RE**0.48*PR ** (1./3.)
7 ELSE
78 NU=0,36*RE**Q.55°PR** (1. /3.)
79 ENDIF
80 RETURN
a1 END
Name TYPE Offset P Class
0] REAL g6+
PR REAL 4
RE REAL [
B2 enenusrnarernirnr
83 SURROUTINE HMUTU (RE,PR,DSL,NU)
B84 REAL NU
85 IF(RE.LT.2100)  THEU
&6 =1 %'(RE“PR'DSL)“H /3.)
a7 ELSEIF{RE.LE.10000)
88 NU=0.116*(RE**(2, /5) 125 Y*PR**(1./3}#(14DSL**(2./3))
a9 ELSE
=] rm=0.027‘RE"Q8-PR"(1./3)
N ENDIF
92 RETURN
935 END
Name Type Offset P Class
DSL REAL 8"
- WU REAL 12 .
PR REAL 4"

RE REAL o}

Q4 ®eemwsrssrearenunnnee
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109
110

HName
CURVA
DAT
CLOBAL
NUCOR
NUTY
VIS

Pass One
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REAL FUNCTION CURVA (MMU,MU,TMU,T)
DIMENSION MU(5), THU(S )
REAL MU
IF(NMU.EQ.1) TR
CURVA=L11(1)
RETURH
ENDIF
Do 10 I=2,5
IF(T.LT.TMU{ 1 OR.NMU.LE. T) WO {0 20
CONTINUE
0 CURVA=EXP(ALOG(MU(1~1))={1-THU(I-1)/T)*ALOG(MU(T-1)/
1 MUCE) )/ (A -TMU(T-1)/TMUCT)))
RETURN
END

Type Offset P Class

INIRINSIC
INTRINSIC

=
o
&
_.
N
4 r e

Type Size Class

FUNCTION
REAL 63 COMAON
SUBROUTINE
SUBROUTINE
SUBROUTINE
88 COMMON

No Errors Detected
11C Source Lines
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1 seene” BLOGUE 1V

FR T R T P TR PR )

1,REQ,RE1,FIO,F11,0P0,DPI,DEQO)

VoW aw

SURROUTINE CATDA(GO,GI,S0,5
CALCULA LA CAIDA DE PRESION DEBIDO AL

CAIDA L

FLUJO Y A LOS RETORNOS.

REAL L

INTEGER T1PO, ARREG,

FLUX
0 QOMMON /DAT/DE DI, DIE Ds,L,NH,B, PT,NOT,
ARREG, F'LUX HINT, N’U\H ROBSI‘

IF(TIFO.EQ.2) THEN

F=FRCH(REO)

16%

Page 1
02-16-83
05:28:52

Microsolt FORTRAN 77 V3.13 8/05/83

PHESTON

NPT,NPS, TIPO,

W=(4*FLCO"*2/(2000° SO'I)EQO) }*2* NRA= 1TH
DPO=W+GO* *2*NH *NRAM/ ( 2000+50

ELSE
F=FRCC{REQ)

NCR=(L/B+0.,9) *NPS«NINT,

DPO=F*GO** 2*DS*NCR/ (2000 * SO DEQO*F10)

ENDIF

IF(TIPO.EQ.2) THEM
F=FRCH(REI}
DPI=4*F*L*GI**2/{2000*SI"DI)"2*"NH

W=FsL*GI *»2*NPT/(2000%S1*DI*FI1)
DPIL=(W+GI®*2*4 NPT/ (200051 ) }*NINT

ELSE
F=FRCT(REI)

ENDIF

RETURN

END
Type Offset P Class
INTFCER®4 48 /DAT
REAL 24 /DAT
REAL 0 /DAT
REAL 40 *
REAL 4 /DAT
REAL 8 /DAT
REAL % -
REAL 32
REAL 12 /DAT
REAL 2
REAL 28 *
REAL 24 » -
INTEGER*4 52 /DAT
REAL .
REAL Q¢
REAL 16 /DAT
INTEGER®4 18
INTEGER"4 20 /DAT
INTECER®4 56 /DAT
INTEGER*4 32 /DAT
INTEGER*4 40 /DAT
INTEGER*4 26 /DAT
INTEGER*4 60 /DAT
REAL 28 /DAT
REAL 20
REAL 16
REAL 64 /DAT
REAL 12 .

NN NN

~

NSNS N
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CAIDA

FRCC
FRCH
FRCT

e Ne 7

29 *eerenen

Type
REAL

38 waswrren

Type
REAL
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g«
4 44 /DAT
10

crrunrann
FUNCTION FRCC(RE)
IF(RE.LT.%00) THEN

FRCC=0.455467.97/RE**1 .04,
ELSE

FRCC=1.74/RE**0.19
ENDIF
RETURN
END

Offset P Class
o+

carmavuness

FUNCTION FRCH(RE)

IF(RE.LT.2100) THEN
FRCH=16/RE

ELSE
FRCH=0,003%+0.264/RE**0.42

ENDIF

RETURN

END

Offset P Class
o~

A7 #ReBsuRRERERLINAERNNSS

Type
REAL

Type

REAL
REAL
REAL

FUNCTION FRCT(RE)

IF(RE.LT.1000) THEN
FRCT=72. /RE

ELSE
FRCT=0.424/RE**0.258

ENDIF

i.ETURN

END

Offset P Class
0+

Size Class

SUBRQUTIHE
63 COMMON
FUNCTION
FUNCTION
FUNCTION
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] 4eseeraracanns HOWE ¥ SALIPA DE DATCS  whseraeesnussosen
3 SUPROUTINE CALIDACKLAG, B, YT, MLUT, AQ, UL, UD, ORST, DPT DO )
4 IHPLICIT RFAL (:
5 ITEGER ARREX, FLAG, FLUN, TIPO
6 COMMON /BAL/TIH, T2H, Wi, CH,T1C, T2C , WC ,CC
7 O COMMON /DAT/DE,DI,DIE,DS,L,NH,B, PT NOT, NPT, HPS, TIPO,
8 1 ARREC, FLUX, NINT , NRAM, ROBST
] P=6894.757
10 €=100.
11 D-0.0254
12 U=5.674466
13 T=273.15
14 mrtsersenssnssensisiane TABLA DE RESULTADGS
5 IF(TIPO.EQ.2) THEN
16 weessssacasanasarasners [MPRESIONES PARA HORQUILLAS
17 WRITE(8, 300)FLAG,L/ . 3048,L,D1/0,D1*C,DE/D, DE*C,DIE/D, DIE*C
18 WRITE(*, 300)FLAG,L/. 3048,L,D1/D,DI*C,BE/D, DE*C,DIE/D, DIE*C
19 IF(FLUX.EQ.1) THEN
20 WRITE(8,310)
21 WRITE(*,310)
22 ELSE
23 WRITE(8,320)
24 WRITE(*,320)
25 ENDIF
% WRITE(8, 200) TH-T, T1C-T, T2H-T, T2C-T, WH, ¥C
27 WRITE(*,200) TIH~T,T9C-T, T2H-T, T2C-T , WH, WC
28 IF(NRAM.EQ.1) THEN
29 WRITE(8, 325 )8
) WRITE(*,325)HH
3 ELSE
32 WRITE (6, 330 )NH*KRAM, HRAM, 1Y
33 WRITE(*, 320 )NH*KRAM, NRAM, NH
34 ENDIF
35 WRITE{8,210)DT, UL, UL/, UD,UD/U,OBST ,0BST*U,AQ,AQ/ . 3048% *+2
b WRITE(*,210)DT, UL, UL/U, UD,UD/U, ORST,OBST*Y, AQ: AQ/ . 3048% *2
37 WRITE(8, 340)ROBST,ROBST*U
38 WRITE(* . *40)RORST, RORST U
39 WRITE(E, 220)DP1, DP1/P.,DPO, DPO/P
40 WRITE(*,220)DF1,DP1/P,DPO, DPO/P
41 FLSE
42 eserssesrvarsenssees TUPRESIONES PARA CORAZA Y TUBCS
43 WRITE(E, 400) FLAG \HPS  NI'T
44 WRITE(*, 400)FLAG ,NPS NPT
45 IF(RINT.CT.1)  THEN
46 WRITE(8,405)HINT
a7 WRITE(*, 405 )NINT
48 ENDIF
49 [¢] WRITE(8, 410)NOT,1.7. ,1018 L,01/D,DI*C,DE/D,DEC,DS/D,DS*C,
50 1 PT/D,PT*C, /i),
51 [+} WRITE(*, 410)NOT.L/ ,oaa L,D1/D,DI*C,DE/D,DE*C,DS/D,DS*C,
52 i Pr/D,PTC, B/D,B
53 IF(ARREG.EQ.1) T} TS
54 WRITE(B,420)
55 WRITE(*,420)
56 ELEE
57 WRITE(B,42%)

58 WRITE(*,425)
59 EHDIF
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IF(FLUY. EQ.1)  THEN
WRITE(S,430)
WRITE(®, 420)
ELSE
WRITE(8,425)
WRITE(®, 439)
ENDIF
WRITE(8, 200)T1H-T , M C-T, T2H-T, T2C-T, Wi, WC
WRITE(*,200)T1H=T,T1C=T, T2H=T, T2C=T , WH, WC
WRITE(8,205}FT
WRITE( *,205)FT
WRITE(S,210)FT*}.BT, UL, UL/U, UD,UD/U,CBST, ORST*U, AQ, AQ/ . 3048 *2
WRITE(*,210)FT*MLDT, UL, UL/U,UD,UD/U,OBST ,OBST “U, AQ, AQ/. 3048 *2
WRITE(8, 220)0P1, DPI/P, DO, DPO/P
WRITE(*,220)} DPI,DP1/P,DPO,DFO/P
EMDIF
PAUSE
RETURN

FORMAT (//13X, 'FLUILO CALIENTE', 32X, 'FLUIDO FRIO'
/16X,F8.3,6X, 'TEMPERATURA DE ENTRADA  ("C)',4Y%,F8.3
/16X,F8.3,6X, 'TEMPERATURA DE SALIDA  ("C)',4X,FB.3
17X, F8.4,7X, 'CASTOS MASICOS  (kg/s) ', F15.4///)

FORMAT (12X, *FACTOR DE CORRECCION DE LA DIFERENCIA',

'DE TEMPERATURA',F6.42)

FORMAT (12X, 'DIFERENCIA DE TEMPERATURA (FUERZA MOTRIZ)=',

F8.2,'K ( © "C)'//9K,'COEFICTRNTES GLOBALES: *
/12X, 'LIMPIO= ' F10, 4,2X, *%/tm0)(+C)=1,F10.4,
' 1‘tu/(h)(ple2)(“F)' OX,'DE DISENO=', ¥10.a,
'R/ (m2)}{"C)= F0. w.'irI'U/(h)(mm)("F)'
/6X, 'FACTOR DE ORSTRUCCIUN REAL=',¥8.6,

' {m2)("C) /W=, F8.6," (h)(pied) ("F)/Bty’
/9%, ' SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR:',
0.3, m2 {',F10.%," ple2) ')

FORMAT{(//23X, 'L.A CAIDA DE PRESION PARA LA CORRIENTE!
/10X, 'POR EL INTFRIOR DE LOS TUBOS ES DE',F10.2,
* Pa (*,FG.2," 1bf/pulp2)’
/723X, *LiA CAIDA DE PRESION PARA LA COIRIENTE'/10X,
'POR EL EXTERICR DE LOS TUROS ES DE ',F10.2,
" Pa (*,F6.2,' 1bf/pulr2)’)

FORMAT(////20%," CORRIDA tio. *,74///23X, VINTERCAMBIADGR DEL TIFO',

' DE HORQUILLAS'//46X, 'LONSITUD DE LAS HORQUILLAS=*',
F8.3,' PIES (',P6. n) /14X, "TUBO CENTRAL'/20X,
'DIAMETRO DNTRERNO-',F8.4," PULGADAS (',F6.3, 'cm)t

/20X, 'DIAMETRO EXTERNO- ', FD.4,' PULGADAS (*,F6,3%,' cm)*
/14%, 'TUBO EXTERIOR'/20X, "DIAMETHO THTERNO-" .
F8.4,'PULGADAS (',F6.3,' cm)')

FORMAT(// /26X, *FLUIDO FRIO POR TUBOS CENTRALES'

/26X, 'FLUIDO CALIENTE POR LOS AHULOS')

FORMAT{ // /26X, *FLUIDO FRIQ POR [OS AHULOS'

/26X, 'FLUIDO CALIENTE POR TUROS CENIRALES')

PORMAT( / /10X, 'EL, INTERCAMBIADOR CONSISTE EN'.. 3.

' HORQUILLAS CONECTADAS EN SERIE!')

FORMAT{10X, 'EL FLUIDO DE LOS ANULOS FLUIRA A TRAVES DE',

. ,' HORQUILLAS'/10X,'COMECTADAS EN SERIE. '/10X,
'FOFLUITO DE LOS TUBRGS CENTRALES FLUIRA A TRAVES DE'/10X,
t, ' BANCOS PARALELDS e',7.0," HORQUILLAS CADA BANCO')

FORMAT(GX, 'FACTOR DE ORSIRUCCION REQUERIDO=',F8.G,

PEe)(UC)/W = FRG,  (HpLe Y (R /BT )




D Line
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
120
131

Ne

1 /24X, 'INTERCAMBIADOR D2 CALOR DEL TIFO DE'/35X,
2 'CORAZA Y TUIOS.'//70%, 'DATOS DEL INTERCAMBIADOR®
3 /29X,14,'PASO(S) POR CORAZA' /29X, 14, 'PASO(S)POR TUROS!)
405 FORMAT (20X, 14, ' INTERCAMBIADORES CONECTANOS FN SERTE')
410 O FORMAT(17X, 'TIENE', 16, 'TURGS DE',Ft 2, 'PI1cs LE LARGO(',
1 F6.3,' m)'/17X, ‘00N UN DIAMETRO!,
2 ! INTERKO DE? ,F5.2, ‘pulgadas(’,F5.2, ! cm'/20K,
3 "DIAMETRO EXTERNO DE', 5. 2, 'PULGADAS (',F5.2. 'cm)! /17X,
4 *DINETRO DE LA CORAZA DE',F5.2,' PULGADAS (1,F7.3,
5 *cm) ' /14X, 'ESPACLAMI ENIO ENTRE [0S TUBOS=',F6.3,
6 *PULOADAS (',F5.2,* cm)'/14X," ESPACIAMIENTO',
7 *ENIRE DEFLECTORES=',F6.3,'PULGADAS (',FG.3,' cm)')
420 FORMAT(24X, *EL. ARREGLO DE LOS TURGS ES EN CUADRO')
425 PORMAT(23X, 'EL. ARRECLO DE LOS TUBOS ES TRIANGULAR')
430 0 FORMAT(25X, 'EL FLUIDO FRIO FLUYE POR LOS TUROS'
1 /26X, 'EL FLUIDO CALIENTE POR LA CORAZA')
435 O PORMAT(23X, *EL. FLUINO CALIENTE FLUYE POR 1.OS TUBOS!
1 Em/asx. 'EL FLUIDO FRIO FLUYE POR LA CORAZA')
™
Type Offset P C(Class
REAL 16 .
IHTEGER*4 48 /DAT  /
REAL 24 /DAT /
REAL 6
REAL 20 /BAL  /
REAL 12 /BAL /
REA 10
REAL o] /DAT  /
REAL 4 /DAT  /
REAL 8 J/oAT  /
REAL 32 .
REAL % *
REAL 12 /DAT  /
REAL 8 *
INTEGER*4 0~
INTEGLR" 4 52 JOAT  /
REAL 4
REAL 16 /DAT  /
REAL 12
INTECER*4 20 J/oAT  /
INTEGER*4 5% /DAT  /
INTEGER*4 32 /DAT /
INTECER*4 40 /DAT  /
INTEGER*4 26 /OAT [
TNTECFR*4 €0 /DAT  /
REAL 28 *
REAL 2
REAL 28 /OAT  /
REAL 64 /DAT  /
REAL 18
REAL 16 /BAL  /
REAL 0 /BAL 7
REAL 20 /BAL  /
REAL 4 /BN
INTEGER® 4 a4 /DAT [
REAL 14

Pag
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7
400 O FORMAT(////20X, 'CORRIDA Bis. ', 14//731X, ‘CALCULO ¥ DISENO DE UN'



D Line Ne

w REAL

uL REAL

Wwe REAL

WH REAL
139

Name Type

BAL
DAT
SALIDA

/BAL /
/BAL S

Class

COMMON
COpoN
SUBROUTINE

Pass One No Errors Detected
139 Source Lines
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D ssrsssussaasaraananas eI DRORAMA PRINCIPAL® S ¥sssssnsssrnsssssnaanuan
4 CALCULO Y DISEfD .
5 - DE INTERCAMBIADORES DE CALOR, SIN CAMBIO DE FASE. .
6 RO U R B R AN R A R ORI RN P AR R I AN RS S AR NA N AR R A AR AN AN BN PARAT AN NNA TN
7 * PROCRAMA PARA DISERAR INTERCAMBIADCRES DE CALOR SIN CAMPIO DE .
B * FASE,DEL TIPO DE CORAZA Y TUROS ¥ LOS COMPACTOS DE HORQUILLAS .
9 ¢ CALCULA ADEMAS ARREGLOS SERIE-PARALELO PARA HORQUILLAS Y .
10+ ARRECLOS EM SERIE PARA INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS .
1. MARZO DE 1985*
D P A
13 ESCRITO Y DISENADD POR: .
14 * FRANCISCO JAVIER TORRES URIBE .
15 # PARA LA ELABORACION DE TESIS DE INGENIERIA QUIMICA +
16 . BAJO EL TITULO DE: .
17 sreumsnnansnanninininnen araNsREES:  ramseNmmeRereRAS
18 = CALCULY Y DISENO DE .
19 = INTERCAMBIADORES DE CALOR SIN CAMBIO DE FASE .
20 * MEDIANTE COMPUTADORA DIGITAL. .
21 L R N Y R R R Y YRR P Ty
22 IMPLICIT REAL (K-M)
23 COMMON/BAL, , TMH, T2, WH, CH, T1C, T2C, %C, OC
24 O OCMON/DAT/DE, DI DIE, DS, L, HH, B, PT, HOT, NPT 1S, TIFO,
25 1 ARREG, FLUX, HINT, NRAM, RODST
26 O COMION/TERMO/SH,SC,NKH, KH(5 ), TRH(S ),
27 1 NKC,KC(5), TKC(5)
28 COMMON/VISAMUH, MUH(S ), THUH(5 ), HMUC, MUC(S) , THUC(5)
29 INTEGER ARRPG, FLAG, FLUX,0PC, TIPQ, UNI
0 DATA PI/3.141503/
3 OPEN(8,FILE= 'GARI " ,STATUS- 'NEW"')
32 FLAG=0
331 WRITE(*,100)
34 100 O FORMAT('1',8%,'DISER DE TMTERCAMBIADORES DI CALOR',
35 1 'SIN CAMBIO DE FASE',8(/))
36 CALL DATOS(FLAG,OPC,Q,UD}
37 DTH=T1H-T2C
38 DIC=T2H-T1C
39 HLDT = { DTH-DIC )/ ALOG{ DTH/DTC)
a0 CALL TEMP(D'M,DTC, FT,DT,NINT, NPS, NPT, NRAM, TIPO, FLUX,0PC)
41 AEXT=P1*DE
42 IF(TIPO.EQ.1) THEN
43 IF(FT.LE.O.) THEN
44 WRITE(*,105)
45 WRITE(B,103)
46 105 FORMAT(BX, 'ES IMPOSIBLE QUE TRABAJE ESTE EQUIPO')
47 GO TG 1 :
48 ELSEIF(OPC.EQ.2) THEN
49 AQ=Q/(UD*FT*HLDT)
0 NOT=AQ/ (AEXT*L*NINT)
59 WRITE(*,110) WPT,NOT,DE*100,DE/0.0254
52 READ{*,*} DS,UNI,NOT
53 DS=SI(DS,UNT)
54 110 © FORMAT(// /8%, 'SE REQUIERE UN INTERCAMBIADOR DE'
55 i 17,2, 'PASOS POR TUBOS' / /68X, 'DE APROXIMADAMENTE",
56 2 I, TUROS'/AX, 'EL DIAMETRO DE ESTOS ES-',
57 3 F10.4, % am=t P10, 4, ' pulgadas ' //10X, 'DAR: !
58 4 /5%y ') DIAMEIRO NE LA CORAZA®
59 5 /6X,'b) CLAVE DE ‘RIIDADES®
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60 6 /13X, 1= m /13K, ' 2-omt /13X, BPULGADAS

61 7 /13X, *4=PIES/EX, tc) NUMERO DE 'TUg0S')

62 ENDIF

63 AQ=NOT*L*AEXT*NINT

64 UD=Q/( AQFT *MLDT)

65 ELSE

66 NINT=1

67 NH=1

68 ENDIF

69 150 IF(FLUX.EQ.1) THEN

70 * FLUIDO FRIO POR TUROS INTERIORES®*

71 MUL =CURVA(NMUC ,MUC, TMUC, T2C)

72 KI-RECTA{NKC, KC,TKC, T2C)

73 MUO=CURVA (NMUH , MUH , TMUH, T1H)

74 KO=RECTA (NKH, KH, TKH, T1H)

75 o] CALL GLOBAL(WH,CO,CH,TMH,MUO,KO,FIO,

76 1 wC,G1,CC,T2C,MUIL,KI,FIT,UH,DEQO)

77 MUI =CURVA (NMUC ,MUC, TMUC, T1C)

78 KI=RECTA{NKC,XC,TKC, T iC)

79 MUO =CURVA (NMUH, MUH , THUH , T2H)

80 KQ=RECTA (NKH, KH, TKH, T2H)

81 0  CALL GLOBAL(WH,GO,CH,T2H,MUO,KO,FI02,

82 1 wC,G1,06C,TMC, MUL KT, FI12,UC, DEQO)

83 FLSE

84 * FLUIDO FRIO POR EL EXTERIOR DE LOS TUBOS

85 MUL=CURVA(NMUH ,MUH, TMUH, T1H)

86 KI=RECTA({NKH, KH, TKH, T1H)

87 MUO=CURVA(NMUC, MUC, TMUC, T2C)

81 KO=RECTA(NKC,KC, TKC, T2C)

89 0 CALL GLOBAL(WC,GO,CC,T2C,MUO,KO,FIO,

%0 1 WH,GI,CH, T1H MU KI,FIT,UH,DEQO)

91 MU =CURVA(NMUH, MUH, TMUH, T2H)

92 KI=RECTA{NKH,KH, TKH, T2H)

93 MUO=CURVA(NMUC, MUC, TMUC, T1C)

94 KO=RECTA(NKC,KC, TKC, T1C)

95 O  CALL CLOBAL (%C,€0,CC,T1C,MUO,KO,FI02,

% 1 WH,GI,CH,T2H,MUT KI,FI12,UC, DEQO)

g7 ENDIF

98 UL (UH*DTC-UC#DTH ) / ( ALOG (UH*DIC/ (UC*DTH) ) *MLDT )

9 IF(TIPO.EQ.2) THEN

100 UDa1, /(ROBST+1/UL)

101 AR=Q/ (UD*pT

102 LR=AR/AEXT

103 MH=LR/ (2" L*HRAM) + . O

104 IF(NH.NE.NINT)  THFN

105 NINT=IH

106 GO TO 150

107 ENDIF

108 AQ=NH*NRAM#2#1 S AEXT

109 UD=Q/ (AQ*UT)

110 DEQO-DIE-DE

111 ENDIF

112 ORST=1, /UD-1. /UL

13 IF(FLUX.EQ.1)  THEN

114 $0=8H

115 TO=(TIH T2H) /2

160 CURVA (MU, MU, T, TO)

117 SI11:8C

118 T1=(PICy ) /2
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MUT=CURVA (124UC, MUC, THUC, T1)
FLSE
50-5C
TO=(TCsT2C) 12
MUO=CURV A (KMUC, MUC, THUC, T0)
S11=8H
Ti=(T1H+T2H) /2
MUT =CURVA (HMUH, MUH, THUH, TT)
ENDIF
FIO=(FIO«FIO2) /2
FIT-{FI1+F112)/2
REQ=DEQO*GO/MU0
REL=DI*GI/MUL
o CALL CATDA(CQ,GI,S0,S11,REQ,REI,FIQ,FII,
DPO, DPT , DBQO)
FLAG-FLAG+1
CALL SALIDA (FLAG,FT,DT,MLDT,AQ,\L,UD,0BST,DPI,DPO)
GO TO 1
EID
Type Offset P Class
REAL 134
INTRINSIC
REAL 182
REAL 810
INTEGER"4 48 JOAT  /
REAL 24 JOAT  /
REAL 28 /BAL/
REAL 12 /BAL /
REAL 0 JOAT  /
REAL 742
REAL 4 /DAT  /
REAL 8 /DAT  /
REAL 856
REAL 862
REAL 52 /ONT  /
KEAL 130
REAL 118
REAL 114
REAL 734
REAL 766
REAL 726
REAL 762
INTECER*4 6
INTEGER*4 52 /DAT /7
REAL 126
REAL 730
REAL 722
REAL 56 JTERMO [/
REAL 12 /TERMO /
REAL 698
REAL 714
REAL 16 /OAT
REAL 814
REAL 122
REAL a8 N1S f

REAL

4 NIS /
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MUI REAL 650
MJo REAL 706
NH INTEGER*4 20 /DAT /
NINT INTEGER*4 56 /DAT /
NKC INTEGER*4 52 /TERMO /
NKH INTEGER*4 8 /TR /
NMUC INTEGER*4 44 /VIS /
HMUH INTECER*4 0 /VIS /
HOT INTEGER*4 32 /DAT /
NPS INTEGER*4 40 /DAT /
NPT INTEGER*4 36 /DAT /
MRAM IHTEGER "4 60 /DAT /
OBST REAL 818
e 28 INTECER*4 102
PI REAL 2
PT  ° REAL 28 JDAT /
o] REAL 106
REL REAL ase
REO REAL 854
ROBST  REAL 64 JDAT /
2o REAL 4 JTERMO /
=31 REAL (¢] JTERMO  /
SIT REAL 834
0 REAL a2
L REAL 16 /BAL /
TH REAL 0 /BAL /
T2C REAL 20 /BAL !
TeH REAL 4 /BAL /
TI REAL 838
TIPO INTBGER*4 44 JDAT /
TKC REAL 76 JTERMQ /
TKH REAL 32 JTERMD  /
™MUC REAL, ) /18 /
TMUH REAL 24 /VIS /
O REAL a6
w REAL 770
up REAL 110
UH REAL 738
UL REAL 806
UNI INTEGER*4 186
W REAL 24 /BAL /
WH REAL 8 /BAL /
139 (XX RRLR] I e R R e RS TR L 2 g
140 REAL FUNCTION RECTA (MNK,K,TK,T)
141 REAL, K
142 DIMENSION K(5),TK(%)
143 IF(NK .BQ.1) THEN
144 RECTA=K(1)
145 RETURN
146 ENDIF
147 N0 10 12,5
1148 IF(T.LT.TK(1).0R.NK.LE.I) GO TO 20
1149 10 CONTINUE
150 20 RECTA=K(I-1)~(TK(T-1)-T)}*(K(I-1)-K(I))/{TK{I~1)-TK(1))
151 RETURN

152 END



D Line He

Type

LTEGER "4
EAL

taine

R
INTEGER"4
REAL
REAL

=Rl

Pass One

7

Offset
870

4

0

12

8

Size

32

9%
3

153 Source Lines

P Class

ka0

Class

COMMON
SUBRQUTINE
FUNCTION
COMMON
SUBRCUTINE
SUBROUTTNE
PROGAAM
FUNCTION
SUBROUTINE
FUNCTION
SUBROUTINE
COMMON
oM

Ho Errors Detected
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