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INTRODUCCION

El disefio de cambladores de calor de tubos y coraza involucra la
consideracion de miltiples y. a menudo, conflictivos requerimiontos de
condiciones de proceso, operacion y mantenimiento. De tal forma que la
@leccidn de un dlsefio que cumpla con todas las restricciones resulta
una actividad compleja.

Dentro del proyecto de un cambiador de calor. el disefio
térmico-hidriulico constituye una parte esencial ya que suministra el
dimensionado bisico del cambiador. El1 disefio térmico-hidrdulice
también involucra varios parametros de cuya comblnactdn puede
obtenerse el mismo intercamblo de calor con difarentes configuractones
Y por tanto pueden presentarse multiples soluciones.

El procesoc de cilculo de cada una de estas soluciones se.
ancuentra sujets a un proceso iterative, en ol cual so evaluin los
efoctos de los pardmelros en el flujo ¥y en la transferencia de calor,
concluyendo el proceso iterative cuando se satlisfacen todas las
restricciones especificadas,

Adicional mente debe evaluarse varlas conflguraciones para
encontrar un diseflo que satisfaga todas las restricciones por la wvia
mds economica posible,

Para superar las tediosas soluciones por prueba y werror,
necesarias para logra diseflar un camblador que cumpla con los
requerimientos de trabajo, los disefadores han recurrido a la

computadora para resolver la gran cantidad de variables involucradas,

La ventaja de contar con programas de computadora para abordar el
disefio térmico~hidriulico de cambiadores de calor son: el de tomar en
cuenta mas parametros que afectan las ceondiclones de flujo y de
transferencia de calor:; analizar mayor numero de conflguracliones,
disminuir el tiempo empleado en el cdlculeo ¥y disponer del tiempo

sobrante en analizar con mayor detalle otros factores tales como



seguridad, confiabllidad, costo y ahorro de energla.

£l emplec de programas de computadora para el diseflo y anilisis
de Cambiadores de calor no es nuevo. Por ejemplo., organizacicnes como
ol MHeat Transfer and Fluid Flow Services (HTFS) del Reino Unido y el
Heat Transfer Research (nstitute (HTRI) de los Estados Unidos proveen
programas para el disefflo y analisis de cambladores de calor
industriales para sus miembros (usualmente compafifias). El resultado es
que estos programas son convencicnales y la informacidén detallada

acerca de su elaboracidn es limitada o no ha sido publicada,

De lo expuestc anteriormente se refleja la importancia de
disponer con un. programs de computadeora que auxilie en el diseffo de
Cambi adores de Calor.

Dada la gran varledad de cambladores de calor empleados en la
industria, es necesario abordar un tipo de camblador; un tipo ae
cambiador de calor que sea uno de los mas ampliamente utilizados.

Teniendo presente 1o anterior, se eligic como objelivo de Tesis
el desarrollo y modelado en computadora de un meétodo de disefio termico
de cambladores de calor de tubos y coraza, de un pase por la coraza y
un nuimero par de pasos de tubos; que cumpla con las condiciones de
proceso, con un factor de obstruccidn especificado y con las caldas de
presidn maximas permitidas (tratando de consumir la caida de presidn
mixima permitida), respetando las resiricclones dimensionales dadas
por el diseffador. Asi como de obtener un diseffio lo mds apegado a
normas o estandares mis empleados.

La selaccidn de este tipo de cambiador se debe a que es uno de
los mis ampl{amente utilizados en la Industria de procesos quimicos,

El meétodo de disefio térmico que se propone en la presente Tesis
sigue un proceso iterativo de prueba y error. Comenzando a partir de
un diseffo inicial, sometiéndole a yha evaluacidn; &1 el diseNo inicial
no cumple con el servicic se modifica y se evalda nuevamente, El
proceso fterativo finaliza cuando el diseflo en curso satisface las
restriceicnes impuestas.

Los beneficlos esperados son el de contar <on un programa de
cdmputo que atxalie al diseidador en una parte del disefo global.
Simplificando e! tiempo de calculo empleado en la parte del disefio

rLermico,
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NOMENCLATURA

Area de transferencia de caler, [m'},

Espaclamiento entre mamparas o deflectores, [(m).

Calor especifico a presidn constante del fluido, [;!/(kg K1,
Didmetro de los tubos, [m).

Didmetro de la.coraza o envolvente, (ml.

Diimetro equivalente del lado de la coraza, (m).

Factor de correcidn de la diferencia de temperaturas media
logariimica,

Entalpia del fluido, tJ-kgl.

Cosficiente convective de tLransferencia de calor, twcm® K01,
Factor adimensicnal de friceidn.

facter adimensicnal de transferencia de cale.

Conductividad termica del material de los tLubos,
[wWAmtC sKrmd> ).

Longitud de los tubos por paso, (ml.

Nimero de pasos de tubos en la coraza. adimunsional.

Niumero total de tubos en la coraza, adimensional.

Nimero de Nusselt, adimensional.

Paso del arregio de tubos C(pitch), [(ml.

Caida de presidn, (1bsplghl.

Caida de presicn miixt ma .permisible, tlbsplg®).

Nimeroc de Prandtl. adimensional.

Calor total tranferido. calor de trabajo, (W),

factor de lodos o de obstruccidn combinade, [Cm® KD W),
Numero de Reynolds, adimensional.

Relacidn de paso Cdospd, [(mrml.

Masa-velocidad del flujo, [kg-Cs mD]).

Nimero de Stanton, adimensional.

Temperatura del fluido caliente. [+C).

Temperatura del fluido frio, {=C).

Diferencia de temperaturas media logaritmica, [*Cl.

Diferencia de temperaturas media real, {+CJ.

Coeficiente global de transferencta de calor, tWeem® 1. '
Velocidad promedic del flujo, {mss].

Gasto misico del fluido caliente, [kgrssl.

Gasto miésico del fluidoe frio, (kgrsel.
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Densidad del fluide, (kg-/m").
Viscocidad dinimica del fluide, (N s/m'l.
Conductividad térmica del fluida, (W <m¥C+K/md3],

Subindices:
Referido a la coraza.
Referido a los tubos.
Reforido a la condicidn inicial.
Referido a la condicidn final.
Referido al exterior.
Referido al interior.
Referido a la pared del tubo.



CAPITULO 1

CAMBIADCORES DE CALOR

Los cambiadores de calor son ampliamente utilizados en varias
industrias para transferir energia en forma de calor; hotandose un
anmplic predominio en la Industria de procesos quimicos.

Es precisamente en la Industria de procesos que este equipo ha
experimentado un gran desarrollo. obteniendose una gran variedad de
tipos, geometrias y arreglos.

Dada la gran variedad de cambiadores de calor, no es posible
caracterizarlos mediante un disefic uUnico. Sin embargo., la unica
caracteristica que es comin en ellos, et la transferencia de energia

térmica entre dos o mas fluidos a diferentes Lemperaturas,

1.1 CLASIFICACION

Los cambladores de calor son clasificados' de varias formas:

1.-Se clasifican de acuerdo al proceso de Lransferencia de calor
como de contacto directo y centacto indirecto. En el tipe de contacto
directo, dos corrientes de diferentes fases llegan a estar en contacto

directo, intercamblan calor., ¥ despu#s son Separadag, En el Lipo de

contacto indirecto, lax corrienLes permanecen separadas Y ol
*motuenov, V.M., Hartnelt, FAN v ganc’, E. N, tedh\oren), Handbook
of Heot Transfer aplicalions”, Ra. d. . e Graw=mll, Nev vork,

1983, pdy. 4-3 o 4-8.
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intercambio de calor se da a trives de una pared divisoria o dentro y
fuera de una pared de manera transitoria.

2.~Aquelloas cambiadores de calor en el cual hay un flujo continuo
de calor del fluide caliente al fluide frio a Lrives de una pared
divisoria son denominados coma cambladores de transferencia directa o
simplemente como recuperadores.

3.= Aquellos cambiadores de calor en donde existe un rlufo
intermitente de calor desde el flulde caliente al fluido frio (via
almacenamiento de calor y rechazamiento de calor a trives de la
superficie de .intercambis) son denominades coms cambiadores de
trans/erencia tndirecta o cambladores de almacenamiento, o simplemente

como regenadores.

4.~Otra clasificacidn arbitraria puede basarse en la relacidn
.{rea de superficie—voclumen, en compactes (se elige un limite de 700
n*om® o 213 pia'/plo') y cambiadores no compactoes. Esta clasificacidn
por densidad de drea de superficie .se hace porque difiere el disefNo
fisico de los cambiadores, campos de aplicacidn, y técnicas de diseflo.

Una clasificacidn adictional de cambladores de caler puede también
elaborarse de acuerdo al L.tp;o de construccidn, arregle de flujos,
numero de fluidos, Yy mecanismos de transferencia como Se muestra a
continuacidn:

1.- Clasificacidn de acuerdo al proceso de transferencia

a) De contacto indirecto

al) de transferencia directa
1, -de fase simple
2. ~de miltiples fases

a2) de almacenamiento

a3) de lecho fluidizado

b) De contacto directo:

bl) fluides inmlcibles

b2) 1iquido-gas

b3> liquido-vapor

2.~ Clasiffcacidn de acuerdo al niumero de fluidos



a) dos fluidos.
bl tres fluides,
c) n-fluidos C(n>3>

3. -Clasificacion de acuerdo al area de transierencia
ad) compactos Cdensidad de irea de superficie > 700 m m®
B) ho compactos Cdensidad de irea de superficie < 700 mi/m"

4.=Clasificacidn de acuerdo al mecanismo de Lransferencia de caler
a) conveccion de fase simple en ambes lados
b) conveccidn de fase simple an un lado, conveccidn de dos fases
en el otro lado
€) conveccidn de dos fases en ambos lados

d) convecccidn combinada y transferencia de calor por radlaeidn

5.~ Clasificacidn de acuerdec a la construccion
a) tubulares
al) de doble tubo
a2) de tubos y coraza
a3) de tubos espirales (spiral tube)
b) de Placas
b1) planos
b2) espirales
e) aleteados
d) regenerativos
dl) rotatorios
i.-tipo disco
2.-tipo tambor
d2) do matriz fija

B, - Clasificacion de acuerdo al arreglo de les flujos
a) de paso simple

ail) flujo a contracorriente

a2) flujo en paralelo

a33 flujao cruzado

a4) flujo partide (Split flowd., El flujo principal se
divide en dos corrientes en la coraza, saliendo cada una
por una boquilla de salida diferente.



aS) flujo dividido CDivided flow). El flujo principal se
divide en dos corrientes en la coraza pero vuelven a
unirse en la boquilla de salida del cambiador.
b) de pasos miltiples
bl aleteados
1.-flujos cruzados a contracorriente
CCross-counterllow)
2. -flujos cruzados en paralelo (Cross-parallel flaow)
3. -flujos compuestos (compound flowd
b2) de tubos y coraza
1.-de flujo paralelo-contracorriente (m-pasos de coraza
n-pasos de tubos)
2.-de flujo partido CSplit flow)
3.-de flujo dividido (Divided rlowl
b3) de placas
1.-de miltiples pasos de n-placas paralelas

1.2 CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Los cambiadores de calor tubulares son ampliamente utilizados en
la industria por (3} amplic¢ range da diseRos posibles, la
dispontbilidad de materliales de construccidn, la factlidad de
fabricacisn y mantenimiento. y su relativo bajo costo.

La facilidad de construccidn establecic, histdricamente, el uso
de cambliadores tubulares y encamind el crecimieto de fabricantes
especial izados, asi como el desarrollo de estandares industriales para
la manufactura,

Dentro de los cambiadores tubulares =ze encuetran, tomando un
lugar relevante, los cambiadores de tubos y coraza. En la figura t.1,
se presenta, con fines ilustrativos, un cambiador de tubos y coraza.

En este tipo de cambiador es posible cbtener de manera econdmica
y practica, una gran superficie de transferencia de calor. colocando
miltlples tubos en un haz;  los extrumos de los tubos Se montan en
placa de soporte Cespejos). Esto se suele ilevar a cabo expandiendo el
oxtremo del tLubo dentre de un orificlo de fijacién en el espejo



mediante un proceso de rolado. Entonces, el haz de tubos resultante
esta encerradc en una cublerta cilindrica Cla coraza o envolvented,
con el segundo fluildo circulando alrededor y a Lraves del haz de

tubos.

b)Y Cambiador de calor de cuatro pasos de Lubos Yy Uh paso en la

coraza.
Brirede Sefiche
S s o,
slostubos delscotazs sheona

Satuds dal huid
Oeloy lubo¥

a) Camblador de tubos y coraza de un solo pate de Lubos.

FIG, 1.1



Su disefo mecinic¢o es normalizado por la Tubular Exchanger
Manufacturers Assoclation (TEMA), por 1la American Society of
Mechanical Engineers CASME) y los estindares del Amertcan Petroleum
Institute CAPI). Eslos estandares usualmente se complementan uno con

olro,

CLASIFICACION

La norma TEMA incluyen una nomenclatura bisica y un esquema de
clasificacicon para cambiadores de calor de tubos y coraza. Dado que
osta norma es. la mas conocida se presenta a continuacidn la
clasificacidn y nomenclatura dada por TEMA para los tipos bisicos de
cambi adores de calor.

Los Cambiadores de calor de tubos y coraza estan formados por
cuatro partes princlipales:

’ 1. ~Un cabezal de admigidn Ccabezal fijod

2. -Un cabezal de retorno

3.-El haz de tubos ,

4. ~La envolventes Co corazad

Estas partes. de una variedad de tipos., pueden ser arregladas en
diferuntes combinacicnes. La {igura 1.2 muestra estas elementos, a
los cuales se le asigna un caracter alfabético.

La figura muestra:

1. -Cinco tipos de cabezales fijos, tipo A,B,C N y D.

2. ~Slete tipos de corazas designadas per las letras E.F,G.H,J.K y

X.
3.~0Ocho tipos de cabezales de retorno representados por las
letras L, M,N,P,S, T, U ¥ W,

Estas partes pueden combinarse de diferentes formas. El cambiader
rosultante es identificade por un combinacion caracteristica de tres
letras ordenadas de la siguiente forma: 1a primera letra respresenta
el cabezal fjjo, la segunda letra la coraza y la tercera el cabezal
de retorno. .

La designacicn completa también incluye &) tamafMo del cambiador,
representado por la combinacidn de dos numeros: el primera 1indica el

1o
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didmetro de la coraza y del haz de tubos, ¥y el segundo ia longttud del
tubo, El! diimetro nominal ec o] didmetre interior de la <¢oraza en
pulgadas, redondeade al entero mias proxama. La longitud nominal es Ja
longitud del tubo en pulgadas. Para tubos en U la longitud que se toma
es la longitud comprendida entre el inicio del tube y la tangente de
la curva.

Para el tipo de coraza representado en la figura 1.2 como tipo K,
la destgnacidn del tamaNo se realiza mediante tres niumeros,
representando a:

1.-El diametro del haz de tubos, redondeado, en pulgadas.

2.-El diimetro de la coraza. redondeado, en pulgadas.

3. -La longitud del tubo,

A continuacidn se presentan algunos ejemplos Lipicos:

a. La figura 1.3 muestra un camblader con canal y cublerta
r'amovl.'ble, dos pasos de tubos, un sSlo paso por la coraza, de 23te-
de didmetro interno con tubos de 16’ longitud, y con cabezal flotante
de anillo dividido. La designacidn completa es:

Tamafo: a23-1e2 Tipo: AES

b. La figura 1.4 muestra un cambiador de Lubos en "U" con
canal integrada al espejo y cublerta removible, de dos pasos por la
¢oraza con mampara lohgltudinal, de 2314~ de didmetro interno, con
Lubos de 16° de longitud.

Tamalo: 23-162 Tipo: CFU

c. La figura 1.9 muestra un rehervidor tipo Kelile con
cabozal fleotante deslizante. con canal y cublerta removible. de 23"
del haz de tubos, y 37" de diametro interno de la coraza, con Luboes de
10" de longltud.

Tamaho: 23-37-102 Tipo: AKT

Loz disefMos especiales no estan considerados dentro de esta
terminologia y puaden ser descritos a conveniencia del disefador. Por
ejemplo, un cambiador de un sdlo paso de Lubos y de espejos fijos con
tapas cdnicas puede ser descrito como Lipo BEM con tapas conicas.

La terminologia estindar presentada en la tabla 1 identifica las

partes constilutlvas enumeradas en las figuras 1.3, 1.4, y 1.5,

12
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TABLA 1
NOMENCLATURA DE LOS COMPONENTES DE UN CAMBIADOR DE CALOR

1.~Cabezal Fi jo-canal

2. -Cabezal Fijo-Bonete

3. -Brida de cabezal a cubierta-canal o beonete
4. ~Tapa de cabezal fijo

5.+-Boquilla de cabezal fijo

8. -Espeje i jo

7. ~Tubos

8. -Cubierta

C. -Cabeza de la tapa de la Cublerta
10. -Brida de cublrta a cabezal fljo
11.-Brida de cubirta a Lapa
12.-Bequilla de cubierta

13. -Brida de tapa a cubierta
14.-Junta de expansion

15, -Espejo flotante

18, -Tapa de cabezal flotante
17.-Brida de tapa de cabezal flotante
18. -Anillo dividido del cabezal flotante
19.~Anillo dividido para brida

20. ~Brida de respaldo

2i.-Tapa del cabeza flotante-externc
22. -Falda cel espejo flotante

23. -Caja del empaque

24. -Empaque

23. -Prensa estopa

20. -Anilllo de Linterna

27.~Tirantes y Espacladores

28. -Mamparas deflectoras o placas de soporte
29. ~Placa de choque

30. =Mampara Longitudinal

3. -Mampara Divisora

32. -Conexicn para venteo

33. -Conexion para drenaje

34. “Conexicn para medicidn
35.-Silleta de soporte

36. -Oreja

37. -Soporte tipo mensula

38. ~Vartedero

39. -Conexidn de nivel

REFERENCIA: Gonsdles  Flores, E., “Beleccidn de  elemenios de  disefor,
en - GUASO - DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Instiluto Mexicono del  Petrdlec,
p. 1.1%0.
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1.3 PROGRAMAS OFE COMPUTADORA SOBRE CAMBIADORES DE CALOR

A continuacidn se describe las caracteristicas generales de los
programas empleados en las Ultimas dos décadas por log fabricantes de

equipo para diseNar y analizar cambiadores de calor®?

Puede encontrarse dos tipos generales de programas para tratar
con la mayoria de las demandas:

i.~Programas de disefio,

2.~Frogramas de analisis,
a) Programas de evaluacicn o de ¢comprobacidn,
b> Programas de simulacidn.

1.3.1 PROGRAMAS DE DISERO

Los programas de disefio tisnen comn tarea la eleccicon de [1ijar
los parimetros geomeétricos que son Sptimox para las cendiciones .
requeridas.

Log programax do diseMo son indudablemente los mis compllcados.
El tipo mas simple #s aguel en el cual el programa pusde encontrar
dnicamente un disefio gue cumple con todos los requerimientos de
proceso CdiseNo térmicod. A menuds, no abstante, son posibles varias
soluciones, de tal forma que el programa reguiere el emplec de
criL-rLos'parl seleccionar el mejor intercamblador. E! costo es el
criterio mis frecuentemente usado; otros son conflabllidad y seguridad.

Los programas de disefflo incluyen dentro de su estructura un
programa de evaluacidn del comportamientce del cambiador C(toLalmente
especificado), dicha evaluacidn tiene como objetivo determinar =i la
gecmetria y el calor requerido son compatibles, ademis de comprobar =i
las caidas de prosicn se encuentran en los limites establecidos, para

lluucrvarth, b., Y L. Couethe, 1970, R 17T of Compuler Programs [
Heat-Exchanger Deming’, GChemical Engineering, mlto LA pdg. -9,

.Vgll"r, [- N “Indusirial MHeat Exchangers! a baste gutde-, Remisphete
Publishing, weshington D.C.. 1982, pdg, s a M.
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cada modificacidn efectuada en la geometria del cambiador. Al procese
de evaluacidn térmico-hidriullco se le denomina usualmente coms rating
térmico-hidrdul (co.

Una alternativa y, en principio, el método de diselNo mis rapido,
es empleando técnicas de optimizacicn estandarizadas. Este método, ne
obstante, sufre de dos serios inconvenientes gque a menudo redundan en
diseNos inservibles de cambiadores: (1) las teécnicas de optimizacidn
asumen que las variables son continuas en lugar de considerar valores
discretos; y (2) los problemas aumentan cuando el dptimo tedrico esta
fusra d-): rango de la gecmetria permitida.

Esto no significa que lilopumz.cién no encuentra acomodo en el
diseMo de un cambiador. ya que lox diferentes metodos pueden ser
combinados para alcanzar una solucidn. Por ejemplo, en el dizeRo de un
cambiador de tubos y coraza. el numero de pasos de tubos podria ser
in¢remsntado de manera factorial, y posteriormente la longitud y el
nimero de Lubos podrian ser estimados por una técnica de optimizacidn
conveneional. Entonces la longitud y @l nimero de Lubos son usualmente
restringidos para ciertos valores estindar, podria aun ser necesario

conducir una blsqueda factorial en la regidn que engloba lo dptimo.

La programacidn de la opcidn de disefic es muy compleja, por la
amplia variedad de ajustes o arreglos. En verdad, el alcance licito en
algunos programas incrementa la .solicitud del wusuario; la variedad
intreduce posibles errores ldgicos del programa. Considerar el
siguliente ejemplo, el cual ihdica una posible decisidn de fabricacicn
para unos requerimientos fijos de intercambio:

Primero, los resultados obtenidos a partir de la opcion de
rating del programa provee la longitud requerida de un
cambiador, el numerc de pasos, @l espaciamientc permitido de
los deflectores ,etc. La primera decisidn es determinar si la
longitud calculada es mehor que la maxima permitidad. St la
respuesta es afirmativa. entonces se compara si la caida de
presidn del tubo y la caida de presicn de lado de la coraza
son mis grandes que la mixima permitida. St es asi. entonces
una posible solucidn ser{a adicionar otro cambiador en
paralelo con el original; esto es perfectamente aceptable

pero puede ser totalmente {mpractica.
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1.3.2 PROGRAMAS DE ANALISIS

La zimulacicn y la evaluacidn de un crmblador son ejemplos de
cilculos de andlisis.

Los cdlculos de andlisis principilan dando los datos del proceso,
propledades del fluido. e informacidn sobre la geometria para obtener
Ia longitud del camblador si el calor requerido es desconocide, el
calor requeride si la longitud es cenocida, y la calda de presidn de
las corrientes a traves del cambiador.

La informacicn que se ro.quioro sobre el proceso usualmente cae
en las siguientexs categorias: gastos masicos ihiclales y finales,
asignar por lo menos dos temperaturas a los flujos, Yy 1las
caracteristicas de ensuciamiento de los fluidos Ci.e. una estimacicn
de lax resistenclas térmicas debido al ensuciamiento). La informacidn
sobre las propledades fisicas incluye la densidad de loz fluidos,
viscocldad, calores especificos Yy conductividad teérmica, La’
tnformacién sobre la geometria incluye el didmetro de la coraza.
diametro externo de los tubos, tipe de arreglo de los tubos, tipo y
egpaclamjiento de los dnr}.oct.or.s‘. y si es necesarifo, la longitud de
los tubos. Usualmente el tipo de cambiador de tubos y coraza puede cer
tdentificado antes de efectuarse los calculos de andlisis. Asi, muchos
de los programas permiten evaluar varios tipos de cambiadores
especificando los tres tipes de letras (que fdentifican el tipe de
cambiader).

PROGRAMAS DE EVALUACION

Un programa de evaluacidn deriva en un programa de comprobacidn
cuando, ademis do someter al cambiader de caler a un evaluacidn
térmico=~hidriulica, se® dicta un juicio sobre la compatibilidad entre
gecmetria y calor requerido.

En un programa de comprobacicn, la geometria y calor requerido
son especificados. El programa revisa ambos, geometria y calor
requerido, para determinar si los dos son compalibles.

La principal utilidad de los cidlculos de comprobacidn es que
proporcionan el nuclec del programa alrededor del cual los cilcujos de



disefio o simulacidn pusden sar construidos. Lot programas ensamblaaos
de asta manera usualmente tienen las opclones para disefo, simulacidcn
y comprobacidn.

PROGRAMAS DE STKULACION

Este tipo de programa predice el comportamients de un cambiasdor
de caFor bajo condicicones en las cuales las variables independientes
del procesc son especificadas. Usualmente, esto significa que las
condiciones finales de lozx flujoz son calculadas par ol conoclmiento
de las condiciones inicizlex.

Los programas de simulacidn son ordinarliaments mas cosplicados,
porque involucran iteraciones extra; tambien son mis poderosos, porque
modelan el comportasients de un cambiador actual,

Convisne recordar que un programa de computadora es dnicamente
Lan wracto como 1o ses ¢l modelo figlce empleads, ¥ por consigutente,
loe resultado de un andlisis por comgutadora no -t‘m.pra S£ON correctos
o prdeticos; un busn juicio de ingenieria adquieres una L(mportancia
vital en la intsrpretacidn de los resultados generades por el anidlisis
de computadora.

Finalmente, tos programas de computadora pueden ser utilizados
coms una herramienta, y. como con toda herramienta., pusden sor
mal uLilizados, Pere no alvidar que las herraseentas estan
mejordndoge continuamente, avi que ®) futuro de las computadoras
on »! analisiz de canbiladores de caler es prometedor.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DISERO DE CAMBIADORES DE CALOR

En sesto capitulo se describe la metodologia general de diseNo
térmice de cambladores de calor® que puede sencontrarse en la
{1teratura. La metodologia que se expone a cont:huacidcn, es aplicable
tamblén a equipos conh fluldos dua prosentan diferentes fendmenos,
*ales como: sin camblo de fase, condensacidn, vaporizacidn y sus
combinacionaes.

Esta metodologia se representa esquamiaticamente en el diagrama de
bloques de la figura 2.1

En este diagrama se tdentifican tres bloques bisicos que muestran
la estructura logica dal desarrollo del diseMo Lérmico de un cambiader
de caler:

a) Andlis de informacion.
b)) Proposicidn de geometria,
c) Analisis de resultados y aprobacion para disefic mecinico.

Do estos tres bloques, es el bloque de proposicidn de geometria
el que cobra mis relevancia para los flnes que se persiguen en la
presente Tesis. Pueslo que apartir del desarrello de esle se oblendra

el programa de computo.

A su vez cada bloque consiste de otros elementos que auxailian en

‘Koblo. Quimdn, FoE, Dimenwionamientio Y dinehe de ca~nadores de
calor ds tubsos y envolvents, en CURSO OK TRANSFUAINCIA DE CALGR TOMO
1, Irslilulo Mexicano del Petréleo, Mewica, pag. - 4M.
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la definicidn y resolucidn del problema. El bloque de anilisis
consiste de: identiflicacicon del problema, y seleccidn de elementos de
disefio. La parte de proposicicn de geometria contliene: la seleccidn
inletal del disefio, el calculo teérmice-hidriulico, la evaluacion del
‘diseffo, la tdentificacidn de casos limites. y la modificacidn del
diseffo. Finalmente. Se Liwne el anidlisis de resultades y la aprobacidn
del diseflo termica.

Estos bloques en su conjunto constituyen lo que se denomina ALGORITHO
GENERAL DE DISEROC.

Lta forma de estructurar estos bloques dquedan sujetos a criterio
del diseffador, ¥ en general seran diferentes las decisiones efectuadas
por cada diseflador. ya que las decisiones que so realicen dependen de
la experiencia y de criterics cualitativos de cada diseNador.

Por consiguiente. pueden plantearse diferentes meétodos pero cen una
caracteristica en comin: todos ellos deben Lener como objetivo final

el satisfacer las condiciones de proceso y de operacicn.

En nuestro casoc, al no contar con experiencia en la prictica de
disefio de cambiadores de calor, Se propone una serie de procedimientos
que se basan principalmente en el anidlisis de los elementos de disefio

Celementos dque se describen mis adelante) y de observaciones

efectuadas en el calculo de varics disefos de cambladores de caler.

Antes de exponer las caracteristicas del bloquo bisico. conviene
ssNalar los objetivos que debe cumplir el diseflo de un cambtiador de
calor. Reservando para el proxdmo capitulo los procedimentos que se
proponen para satisfacer el segundo bloque, blogue que constituye el
nicleo de la presente Tesis.
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2.1 OBJETIVOS DEL DISERO

£l disefo da un cambtader deke cumplir con los siguientes
‘objetl vos®:

1.-En principio, al equipo debe cumplir con los requerimiaentos de
Procese.
Es docir., ol equipo debe ser capaz de efectuar el cambio
deseado de temperaturas en las corrientes de proceso
involucradas, dentro de los valores de caldas de presicn
disponibles y a la vez cumplir con pericdos de operacisn
cantinua, dichos periodos estan sulelos a leos programas de
mantenimiento establecidos.

2. -El intercambiader debe resistir las condicliones de operacion
de la planta,
Esto incluye esfuerzos mecinlcos ofi la instalacidn, arrangue,
paro, operacion normal, emergencia, mantenimiento. esfuerzos
térmicos induclidos por choques termicos, Yy estar libre da
vibraciones. El equipc debara resistir la corrosidn originada
por las corrientes de proceso Yy servicio Casi como las
amblentales), lo cual no depopde exclusivamente de la
seleccidn de matertales, sino de también del disefic mecinico
del equipo. Otre factor importanty en el diseflo consiste on
evitar dentro de 1o posible una incrustacidn acelarada de los
*qULPOS. .

3. ~El Intercambiador debe ser do fidcil mantemimienio. io cual
implica, ol seleccionar una configuracidn quo permita la
limpleza Cpor dentro yso fuera de los tubas) y @l remplazo de
tubos, ¥y cualquier otro componente que puoda ser sspecialmente
vulnerable & la corrosion, erosidn o vibracien, Este
requerimliento tambien debe estar de acuyerdo  con la
disponibilidad de espacio y &l acceso que so pueda lLenar para

el intercambiador.

3

Mobles Guimdn, rE., “Dumenaionamento 172 disera de cambiadores de
calor de tubse y envoluvents sn CURSO DI TRANSFERENCIA DE CALOR TOMO
£, Institulo Mexizano dal Pettdles, Méxieo, pdg. L. 420 a 1.490,
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4.~E1 intercambiador deberi tener el minimo coste posible y

cumplir con los requerimientos mencionades.

5. -Respetar las especificaciones de ingemierfia ¥y codigos
estipulados, asi como las limitaciones establecidas en las
dimensicnes miximas del equipo Clongitud, diametro, pesod. ya
que muchas veces .las lacilidad con que cuentan las plantas son
1imi tadas, por ejemplo: gruas de baja capacidad, escaso equipa
y7© personal de mantenimients, poco @Spacio para instalar el

equipo © para almacenar partes de respuesto, etlc.

Es importante tener en mente estos criteriocs durante el
desarrollo de] disefilo porque ellos controlan las decisiones que se

puedan tomar en Un momehto dado.

Como se puede percibir, el disefo Sptimo de un cambiador de calor
debe cumplir con los objetives anteriores. Incluir y satisfacer todos
estos objetivos en un programa de cOmputo, resulta una empresa
compleja. extensa y dificil de abordar en una Tesls,

Por tanto, en la presente Tesis se tratard de satisfacer plenamente
con el primer objetive enlistado anteriormente. Objetive que satisface

¢l diseho termico-hidrdulico de un cambiador de calor.

2.2 ANALISIS DE INFORMACION

El andlisis de {nformacion tiene por objete recopilar fa
informacidn necesaria para el calculo teérmico-hidrdulico del diseNMo.

En este paso sSe revne la {(nformacidn sobre el proceso, las
propiedades termodinamicas y fisicas. las especificaciones dei
cambi ador y las restricciones y limites de estos valeres.
Posteriormente se revisa la consistencia y suficiencia de los datos,

Durante el anilisis de informacicdn no olvidar que el problema (la
funcion operativa del cambiador en la planta) debe ser itdentificado lo
mis complutamente postble.

Debe tenerse presente que los datos de las propiedades
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termodinimicas y fisicas de los fluidos involucrados., deben ser tan
exactas comu sea posible. Puesto que al suministrar valeres mal
ostimados., puede acarrear valores incorrectos de los coeficientes
convectivos individuales. asi como en el cilculo de caidas de presidn,
y por tanta, afectar profundamente las dimensionhes y el tipo de

cambi ador propuesto.

2.2.1.1 SELECCION DE ELEMENTOS DE DISERO *7*°

Los elementos de disefic se refieren a todos agquelles parametres
del intersambiador de caleor que el diseflador debe especificar para
cada diseflo en particular. Estos elementos se presentan con muiltiples
alternativas, Para resolver dichas alterpativas existen criterics de
seleccion que se han establecido como practicas de diseNo., que ayudan
al diseNador a sa@leccionar la alternativa adecuada para cada caso.

' A parlir de las especificaciones de procesa, el diseNador iliene
la libertad de seleccionar e investigar los efecltos de los elementos
goométricos bitices y constructives del cambiador, Consecuentemente,
todo diselo de un cambiador tiene soluciones miltiples y el éxito del
diseflo estid por la forma que en que se conjugan los slementos de

disefo para coblener la mejor solucidn posible.

En las siguientes parrafos se describen algunos elementos de
disefio relaclonados principalmente con los cambiadores de calor de
tubos y coraza, puesto que en nuesiro case supenemos que se ha elegide

un cambiador de calor de este tipo,

a
Fanaritia, N 4, Bevevino, 1979, “Designing Shell-and-Tube Heat

Ixchange Hov ‘o Select the Optimun Shell-and-Tube Heat Exchangers™,

Chamical Enginesring. mlo 3. pag. ez a 7.

,.gh..ngv, w, M., Hartneti, J. P v Game’, €, N. achtorees, Handbook

of Heatl Transler Aplications”, 2a. ed. , (Y15 Graw-hitl, Newv vork, 1903,

pdg. 4<#¢ a s-0n.

.L"d, o, P, sinton, ¥y R, Slusser, 1970, Deavng of Heat Exchanjere,

Chemical Engineering, enero 20, pag, L] a 110,

-H-'\rc, o.. e, Shell-and=Tube Haot Cuchangere . Cchemezal

Enginesring, le 13, pdg. 4? a %e.
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2.2.1.2 LOCALIZACION DEL FLUIDO

Para determinar cual fluido serd colocade en la coraza y cual en
los tubos se debe considerar varios factores para determinar la
" ‘adecuada ubicacidn de los fluidos en el intercambiador, A continuaclén

s@ describen algunos de estos factores a considerar:

1.~Corrosion
Un fluido corrosivo puede dictar el empleo de materiales con
aleaciones caras; pPor tanto el fluldo mis corrosive es colocado onh el

interior de los tubos para evitar un costo.

2. -Ensuciamiento

Es recomendable colocar el fluldo con mayor tendencia al ensuctiamiento
dentro de los tubos, ya que minimiza e! ensuciamiento porque permite
un mejor control de la velocidad del fluido.

SL se tienen tubos rectos, estos pueden limpiarze mecinicamente sin
remover el haz de tubos. La limpieza quimica, de ser necesaria., es mis
eficiente del lado do los tubos que del lado de la coraza. Como regla
general, el fluide fric. que es #l que so calienta, y por tante. el
que tiene mayor tendencia a ensuciar, debs ir por el lado de los
tubos.

3. =Presion
Colocar el fluido de mayor presicn en los tubos porque so requiere de
mencres componentes de alta presicn, siendo por Lanto mis econdmico
colocar dicho fluldo en los tubes.

4. -Caida de presicn
Para la misma caida de presion, se obtienen coeficientes convactivos
mayores en el lado de tubos. Un fluido, con una baja caida de presidn
permitida, so coloca generalmente en lox tubos,

5. -Temperatura
Para servicios de alta temperatura (generalmente arriba de 2889 °C) se
requiere maleriales especiales o con aleacidn. Se necesitan mencs
componentes cuando el fluido calienls se ublca dentro de los tubes y

Por tanto resulta mias econdmico.
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6. ~Viscocidad
Usuvalmente se obtienen altas relaciones de transferencia de calor

cuando se coloca el fluido viscoso en el lado de coraza.

7. —Gastos masicos
Colocando el fluido con menor gasto en la coraza resulta en diseffos
mis econdmicos. Existiendo turbulencia en el lado de coraza a mencres

numeros de Reynolds que en el lado de tubos.

8. -Fluidos tdxicos o letales
Generalmente el fluido mis Ldxico se colocari aen los tubos empleande
un doble espejo para minimizar la posibilidad de fugas.

2.2.1.3 SELECCION DEL DIAMETRO Y LONGITUD DEL TUBO

i.-Didnmetro de los tubos

Los diseMos con pequefos diimetres de tubos (de 5/8 a 1 plg.d son
mais compactos y mas econdmicos que aguellos con diametros de Lubos mis
grandes, aunque esto ultimo puede ser necesario cuando la caida de
presidn permitida es pequefla. Bajo condiclones de igual velocidad, los
tubos de diametros pequefios incrementan los coeficientes de
transferencia de calor, asi como la caida de presidn.

Normalmente los tubos mas pequefos considerados para un proceso
de intercambie de calor es de 5/8 de pulgada. aunque hay aplicaciones
en donde tubos de 1-2,3-8. o hasta L/4 de pulgada son la mejor opcldn.
Sin embargo el limite prictico es el que se requiere para efectuar una
limpeza mecsnica por el ihterior de los tubes, la cual necesita un
diimetro minimo de 3/4 de pulgada para tubos rectos, y una pulgada
para tubos en “U".

Los tubos comprendidos en el rango de 5.8 a 1 pulgada son comunes
para cambiadores de calor de tubos y coraza y se ensuentran mas

facilmante disponibles en diferentes materiales de construccion.

2. ~Longitud de los tubes
Generalmente., los tubos largos proveen un menor coOsLO para una
superficie dada porque Se reguiere un menor numere de tubos y un

tamafio reducido para los espejos y bridas (lLa mixima longitud que

Z6



manejan la mayoria de los fabricantes es de 40 piesd. Sin embargo, no
implica que la longitud mis grande de los tubos siempre produce un
cambiador dptimo.

Tubos de 20 pies de longitud se consideran a menudo mAxXimoB Si @
‘trequiere una limpieza mecanica en los tubos, debidsc al limite de la
longitud de los“cleaning drills’

Cuando se tienen fluldos con slevados rangos de tenperatura se
deben preferir tubos cortos ya gque estos estin menos sujetos a la
distorsicn,

En ocasiones la longitud de tubos se ve limitada por valores
miximos on la velocidad de les fluidos, o en la caida de presicn
permisible, que forzan el disefo de envolventes cortas y de diimetro
grande.

2.2.1,4 SELECCION DEL ARREGLO DE TUBCS

1.-Arreglo de tubos. El arreglo puede ser triangular, triangular
rotado, cuadrado o cuadrado rotado, como ge muestra en la figura 2,2.

m@%@%%@%

mnnammnmuwzmmm

mm 1a flacha ds nujo es narmal al corte del bafle

FIG. 2.2

Al seleccionar uno de estos arreglos se debe tLener presente lo
siguiente:

El arreglo cuadrado y cuadrade rotads $On MeNnoE <COmpactos,
proporcionan menores caidas de presidn y mencres coefliclentes
convectivos en la mayoria de los casos que Lnvolucran intercambic de
calor sin cambio de fase. Son enmpleados cuando se espera © e3
necesario limpiar mecinicamente el exterior de los tubos, dan el mejor
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funcionamiento para una caida dada en flujo turbulento. pero en flujo
laminar son lcs peores.

El arreglo triangular proporecicna los mejcres coeficientes de
transferencia de calor en intercambio de calor sin cambio de fase y
proporciona mayor irea de superficie para un diimetro de coraza dado.
El arreglo triangular rotade #s el mis comunmente empleado ya que
proporciona una buena relacidn de transferencia de calor por unidad de
caida de presicn.

En alguno disefos se requiere un amplio paso del arreglo
triangular para facilitar ba.Jas caidas de presiones o reducir la

velocidad del fluido en la coraza.

2.2.1.5 SELECCION DEL NUMERO DE PASCS DE TUBOS Y DE PASOS DE CORAZA

EL nuimerc de pascs de tubos o de pasos de coraza proveen el
disefo Splimo de un camblador de calor. La seleccidn del nimero de
pasos depende de las temperaturas de operacicon, de la caida de presion
permitida, de las velocidades del fluido. de costos relativos, y de la
experiencia del diseMador.

Nimero de pascs de tubos

El numere de pasos de tubos puede enconirarse en el rango de 1 a
18. Mdltiples pasos de tubos son empleados para incrementar la
velocidad y por tanto, la transferencia de calor. Un diseMo para un
gran numerc de pasos resulia de la necesidad de compensar gastos
mislicos bajos o de la necesidad de mantener altas velocidades para
reducir el ensuciamiento y obtener una buena transferencia. En la
celeccidn del nimero de pasos de tubos, el disefiador debe limitar 1la
velocidad para mantener una cajida de presion prefijada, asi como
evitar la erosidn y la vibracidn del tubo.
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2.2.1.6 SELECCION DEL FACTCR DE ENSUCIAMIENTO O DE OBSTRUCCION *

El ensuciamiento es la depositacidn de materiales indeseables en
_l.a superficie de transferencia de calor, la cual incrementa la
resistencia a la transmisidn del calor. El fendmeno de la tncrustacion
®s copplejo y pueds Ltener los sSigujentes tipos:
a) Depdsito de particulas Coriginalmente presentes en =l
fluided.
b) Cristalizacicn (por sustancia de solubilidad bajad.
c) Corrosicn Cpor la presencia de agentes que la forman
fnsvtw,
d? Reaccidn quimica (formada en la suparficie de
transferenciald.
®) Biologica {crecimlente de microarganismos).
3 Solidificacidn Cpor congelamiento de liquidos de punto de

congelacisn alted.

Cabe mencionar que dependiende de la magnitud relativa de las
resistencias individuales de los fluidos en el cambiador de calor, el
impacto o efecto de los factores de Llncrustacicn en el drea de disafio
de)l equipo varia tipicameniLe entre 10 a 40%, © mis. por tants la
eleccidn de los factores de oblruccicn juega un papel importante en
cualquier diseNo por el impacto econdmico de gran importancia en la
inversidn y operacidn del equipe.

El fendmeno de la incrustacidn repercute en 1os sigulentes
faclLores:

1. -Incremento en la inversidn inicial del equipo.

2.-Incremento on costos de operacidn por el aumente de las
caidas de presicn.

3. ~Incremento en costos de mantenimiento.

4, -Perdidas de produccidn o capacidad de Ja planta, en los
periodos de limpieza.

£l fendmenc de la Iincrustacion es muy dependienite de los

o

'Amyu. D, A, 1980, ‘andlime de loe criieroe de enleccridn o los
(aciores de wncrustacién o snsucramiento on ot denlfo de cambiadores
da ecalor . Revisla det Instituto Mexicanc dal retrdleo, enaro-marso,

pég. 22 a 92,



siguientes factores:

a) Temperatura del fluide. En general un aumento incrementa
1a incrustacicn, scbre todo en @l caso de agua que contiene sales con
solubilidad inversa.

b)Y Temperatura de la Pared de los tubos. Es importante no
perder de vista, que diferenclas medias de temperaturas slevadas CAT)
dan por resullado tempewraturas de pared (Tw) de la superficie que
pudieran servir como promotoras de ensuciamiento.

e) Velocidad del fluldo, No se recomienda velocidades
menores a 1 ms/s, una mayor turbulencia disminuye el ensuciamiento.

d) Mater(fal de la Lﬁbcri: ¥ acabado, Es necesario revisar la
compatlibllidad .material-fluido no sdloc a condiciones normales de
operacidn, sino también en condicicnes exiremas.

@) Naturaleza del fluido y del depdsito. Debe valorarse las
caracteristicas propias del fluido a manejar.

> Tiempo de operacicn.

Factores en el disefo de cambiadores de calor que afectan la
tendencia a la incrustacion:

a) Areas muertas o de bajo flujo. Un ejemplo de 1o anterior
ocurre cuando se tienen velocidades relativamente bajas que
corresponden por lo general a cortes y espaciamientos grandes de las
mamparas. Algunas soluciones a este problema son el use de cortes y
aspacliamientos pequefios. mamparas sin Lubos en la ventana, arregleos
rotados. etc.

b) Velocldad dal fluido (Vminimasimss HzQD,

c) Areas calientes o frias localizadas.

d) Acabadc de las superfictes metdlicas.

e) Materiales de construccion

) Facilidades de venteo y drena)e.

¢> Margeones de sobredisefic. No debe clvidarse que el irea de
transferencia adicional s® traduce en drea de flujo, con @l
consiguiente deterioro en la velocidad del fluido. A su vex. menor
velocidad implica menor turbulencia y menor coeficiente i1ndividual de
Lrans{eroncia de calor. Un coeficiente mis bajo puede tambireén dar por
resultado una tempuratura de pared mas a«aila que !avorezca ol

ansuctamiento.
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Hasta 1la fecha, las fuentes tradiciocnales de valores de
resistencta de ensuc:iamiento para el disefo de cambraderes e caler,
se han basadc en experiensias de operscion de diversac plantas v para
diferentes servicios. En algunas uwcaz.ones ol usuaris s gquien
‘determina dichos valores de ensuciamientio, ¥ en olras sa resurfen a
valores "tipicos” t.bulados en alguna publicacien. Tal es el caso. por
sy importancia a mivel industrial, de las tarclas Qque dezde 1641
aprecen en ol estandar TEMA. Ambos casos presentan limitaciones en

cuanto a la aplicabilidad generalizada de loc valores propuestos

2.2.1.7 SELECCION DE LA CAIDA DE PRESION PERMISIBLE

LLa seleccidn de la cajda de pres:on permsible e5 un factor
extremadamente inportante en la oplimuzacion tanto de diselio de
cambiadores de calor como del proceso mismo.

El mayor coeficiente de transferencia de caler Cen fluides no
isotérmicos) y la minima drea de superficie resultan suando se utiliza
toda la calda de presicn gdisponible, par tanto., caoms regla general o=
recomendable el emplec de la caida de presicn disponible. Zin embargo,
la reduccidn del tamafio y del coslo del equipo se realiza a expensas
de los costos de oporacion.

El incremento de la caida de presion aumenta la velocidad del
fluido y normalmente disminuye los problemas de ensucitamento, Sin
embargo, las velocidades de los fluideoz Jdeberar limitarse a valores
miximos para evitar daMos mecanicos a los camponentes del cambilador

debido a erosicn o vibracion.

2.2.1.8 SELECCION DE ACERCAMIENTOS DE TEMPERATURA

Un factoer i{mportante en ol disefin Jo cambladeores e la wleccion
del acercamiento de ismperaturas, y consecuentemmnte la Jdiferencia de
Ltemperaturas media logaritmicas (DTMLY, tiene un pronunciado efeclo wh
el area requerida para la transferencia de calor y en la operacion del
equipo. Una DTML alta., generalments resulta en un pequelo cambiadol dw
calor,

Ho obstante Aque las temperaturas 1nictales y filnales de las

w
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corrientes de proceso son usualmente especificadas dentro del disedo
e proceso, te debe recordar que fluidos de calentamiento con nive.es
de temperatura elevadas Co lluidos se enfrramients ¢on rsiveles bajos
de temperatura) con respecto al otro fluide. producen grandes
diferencias de temperatura; sL esLas sSon excesivas pueden ariginar
ensuciamuento., descomposicion de productos, o depositazion de oires
materiales. Por otra parte. acercamientos pequefios de temperatura. ¥
por tanto pequeRas diferencitas de temperatura entre 1a entrada de
una corriente y la salida de la otra, tienen un efeclo pronunciadc en
1a DTML.

Aunque no hay reglas especificas para determnar el nmejor
acercamiento de. temperaturas, se presentan., a continuacion, algunas
recomendaciones:

1.-El acercamiento mayor de temparaturas debera ser al menos de

20°C,

2.-El acercamiento menor de temperaturas debera ser como minmmo

de 5+C. Para el caso de 1ntercambio de calor entre dos
zorrientes de proceso, debera ser al menos de 20°C,

3. -“En servicios con agua de enfriamiento, el rango de
temperaturas del agua deberi ser mencor a 10°C para DTML's bajas
C<40+C) y de 10-20+C para DIML's elevadas €>40°*C). La temperatura de
salida del agua no deberd ser superior a B5°C debidoc a que a
wemperaturas mayores disminuye la solubilidad dael aire. y por
congecuencia se incrementan los problemas de depositacicn y corrosion.

4. -Se dabe favotecer en lo posible el uso dae DTML's elevadas en
corriantes con coeficientes de transferencia de calor bajos y DTML's

bajas en fluidos con coeficientes elevados.

2.2.1,9 SELECCION DEL TIPO DE MAMPARAS

Las mamparas contenidas en el interior de la coraza ft:i:enen como
propdsito cambiar de direccion o diriqir el fluide a traves de la
envolvente, y actuar como soporte de los tubos para evitar que se
flexionen y Fara asegurar un espaciado constante entre ellos.

El tipo de flujo en la coraza depende del Ltipo ¥ arrej3lo de las
mamparas. En algunas casos el tipo de flujo afecta grandemen.e el

roendimento Lérmico del cambiador. mien%tras que en ctros. el uipo de
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flujo no tiene gran relevancia. Por ejemple. el tipo de flujo es de
menor impertancia cuandc se presenta vaporizacion o cohdensacidn.

El cdlcuio de coeficientes y caidas de presion por iado de 1a
envolvente se establece en funcion de 2 patrones de flujo basicos: el
flujo cruzado Cflujo transversal al bpanco de tuposl y flujn
longitudinal Cfluje paralelo al haz de tubos), El parametre de

referencia que define a ambos, ©s la separacion de las mamparas CFig.

2.3,
: Mumber of tutes
f LI ' por row (sverage)
. Balfls wacing I
C l/-\
— Z ——
— £ e | :
e ] C— =3 Numbetof
matne [ =y 4 - = tuberows
= —
$hak-sce lud
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F1Gg.2.3 Secciones a travds de un cambiador de tubos ¥y coraza.

rostrando el espaciamiento entre mamparas o deflectores.

A continuacidn se describe los tipos de mamparas mis comunes:

1. -Mamparas segmentadas. Este tipo de mampara provee un alto grado
de turbulencia y por tante, provee un coeficiente convectivo alto
aun cuanda por la coraza fluya una cantidad pequefa de liquido. El
corte de la mampara se define como la relacion en porcentaje de la
altura del segmento vacic de la mampara entre el didmetro interno
de la coraza. Es preferible que el corte de las mamparas se
encuenire en el range de 20 a 35%, especialmente en fluidos sin
cambio de fase, o en la condensacidn o vaporizacidn de fluidos con
tange de temperatura. Las mamparas pueden ser artegladas para
flujo arriba-abajo C(corte horizontal) o pueden ser rotados 90°
para un flujo lado con lado (corte vertical). Las mamparas de
corte horizontal se utilizan comunmente para calentamiento y
enfriamienlto de fluidos si1n cambio de fase. para prevenir
estratificacicdn en el enfriamiento de liguides muy wviscosos. Las

mamparas de corte vertical 5@ emplean comunmente para
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vaporizacidn, condensacicn. para evitar el estancamiento del vapar
y el liquido, para fluidos sin cambio de fase y con sdlides en

sugpension, pars enfriamiento y calentamento de gases.

2, ~Mamparas miltiplemente segmentadas. Se caracterizan por arandes
dreas ablertas. Su ompleo es similar a la segmentada pero para

requerimientos de menor calda de presion.

En la medida que el coeficiente de transferencia de calor o 1la
caida de prosion por lado de la envolvente sea el facter dominante en
el dise¥o del cambiador, sera la importancia Que se le debera dar al
disefo y configuracidn de las mamparas.
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FIG. 2.4 ripos de mamparas. C(a) mampara simplemsnie segmoniada. (b)
mampara doblemente segmentada. <) mampara triplemente segmentada. (dd
mampara sin tuboz en la ventana. (e mampara de disco y corona. ()

mampara de orificio,
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Lo elemento de diseMo, enlistados anteriormente, se enhfocaron

principalmente en describir sus efectos termicos-hidraulicos para una
configuracicn en particular de los mismos, ¥ de un andlisis de dstos,
elegir la mejor comblnacton.
° Sin embargo. s! se desea obtensr un disefio dptimo. existen otros
factores mis por considerar. Pero, debido a qQue no estan estrechamente
ligados al diselNo termico, no seran descritos en la presente Tesis, y
s6lo se mencionaran brevemente:

Existen otros factcores que se refleren al tipo de cambiador y al
tipo de construcicon. Esto es, elegir entre un cambiador de espejos
fifos, de tubos en U o de cabezal flotante; opciones que definon el
tipo de construcicn.

Adicionalmente, existen olrox factores que sSe refteren al tipo de
cambiader. tales como aquelles que determinan el tLipo de cabezal de
admisidn, el tipe de coraza y ol Lipo de cabezal de retorno a
utilizar.



CAPITULO 3

DISERO TERMICO-HIDRAULICO DE CAMBIADORES DE CALOR

El diselio consiste en determinar todos los parimetros de
construccidn de un intercambiador “nueve'™ a partir de las condiciones
de proceso y considerando las restricciones de diselo, tanto fisicas
como de operacidn. .

En todo disefio se parte solamente de las condiciones de procesa,
tales coma carga teérmica, flufos misicos, temperaturas, factores de
ensuciamiento, y caidas de prloslonts permisibles, principalmente.
Conociendo estos dates, el diseflador deberi especificar totalmente la
geometria dptima del cambiador.

Para obtener una disefioc es .necesaric establecer tentalivamente
una geometria dada, y someterla a una evaluacicn termica-hidraulica.
Si ésta no cumple con el servicio deseado, se propone olra geometria a
eriteria del diseflador y s$e& prueba nuevaments. Este procedindento
involucra un proceso de prueba y error., procedimiento que se respetiri

hasta encontrar un arreglo que cumpla con las condiciones de proceso.

El mdtodo de disefio lérmico que se propone y gque emplea el
programa, se basa en la suposicidon de la wexistencia de un
intercambiador, sometidndolo a una serie de pruebas con el fin de
determinar =i al irea supuesta coincide con el drea requerida para
efectuar @l intercambio de calor a las condiciones de proceso, para un
factor de obstruccicon y caidas de presion determinadas.

La serie de pruebas consiste en somoeler un disefo inicial de un

cambladoer, con una g-om.t.rx'a en particular, a una evaluacidn
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teérmico-hidrdulica. De dicha evaluacidén se obtienen., entre otros
pardmatros, los coeficientes convectivos, el coeficients global de
transferencia de caler y las caidas de presidn. Con algunos de estos
pardmetros se cobtiene el area requertda para la transfersncia de calor
‘qua de satisfacer las condiciones de proceso y de operacidn,
especificados por el diseMador. se entenderd que el arreglo propuesto
es el adecuado, final{zando el disefc térmico.

Al someter el intercambiador de calor a upna serie de prusbas
implica efecluar un proceso lierativo que finaliza cuando el adrea
sSupuesta en la Ultima prueba coincide con el drea requerida evaluada
en la prueba actual, y las caidas de presion actuales no exceden las
midximas permitidas.

Cabe aclarar gque en ia primera tteraccidn, el valer del idrea de
transferencia es, efectivamente ,supuesta Yya que en la& Segunda
iteracidn, y de cumplirse algunas otras condiciones que se mencionaran
en suU cpertunidad, el drea de transferencia tomara el valor del area
requerida obtenida de la primera iteracidn; en la tercera f(teracion,
@l drea de transferencla tomard el valor del drea requerida obtenida
de la segunda lteracidn y asi sucesivamente en las siguientes
iteraciones hasta obtener la convergencia.

El procesc anterior constituye un criterio para aproximarse, de
manera progresiva, al drea requrida do transferencia de calor,
evitando suposiciones adicionales.

La estructura conceptual del! método de disefio tiene contemplado
que el diseMador asignari valores fijos a la mayoria de las variables

geometricas de diseNo.

Cabe mencicnar lo siguiente: al asignar valores fiies a algunas
de las vartables geometricas de disefic, el programa puede encontrar
Unicamente un diseNo que cumple con todas lag restriccelones. Esto no
significa que el diseffo propuesto sea uUnico, sine que son posibles
varias soluciones; aumentando el nidmero de szoluciones conforme se
asignan rangos de valores a las variables geomdiricas de diseNo,

Para disminuir el ndmero de soluclones posibles, seria necesario
establecor criterios de optimizacicn, criterios tales como costo,
conflabilidad y seguridad. La adicidn de estos criterios, en el
programa, no se encuentra contomplado on los objetivos de la presente

Tesis. El cbjetive del metodo de diseflc es suministrar disefics de



cambiadores de calor de tubos y coraza (de un pase per la coraza y
n-pasos pares de tubos) que cumplan con los requerimientos teérmicos,
con las caidas de presicdn permitidas (tratande de consumir la caida de
presion maxima permitida) y con las restricciones dimensionales dadas
por el diseMador.

Esquemiticamonte el disele termico-hidriulico que se propone, se
representa en el sigutente diagrama de bloques de la figura 3.1.

3.1 IDENTIFICACION Y MANEJO DE LAS VARIABLES DE DISENO

Es importante fdentificar que tipo de variables son convenientes
de incluir en el proceso de diseMo, de identificar cuales pardimetros
con usualmente especificados en el disefo de un cambiador de calor de
tubos y coraza. Asi como identificar los valores que se les pueden
a.signai‘ durante el proceso de diseMNo. )

El poder lograr lo anterior, ademis de aclarar el entorneo del
diselio, marcaria el camino a seguir en la estructuracidn de los datos.

Teniaendo presente lo antericr, se {dentificaron las variables de
diseffo, clasificadas de la siguiente forma i,

1. -Variables elomentales de la geometria del diseRo.
2. ~Variables allernativas de diseflo.
3. -Variables de proceso y de operacidn.

VAR ABLES ELEMENTALES DE LA GEOMETRI A

En la mayoria de los casos podrian ser especificades dentre de un
amplic rango de valores aceptados en la practica. estos incluyen los
siguiontes parimetros de disefio:

1.~-Diametro d¢ la coraza. Es una variable primaria, usualmente
restringida a un tamaNo miximo aceptable por limitacidn de construcidn

© instalacion.

"Ialon. J.V., cham, T. P, Taborek, g, (L )48 Optlimzation af
shell-and-Tube Heal Exchangere by case study melhod, AIChE BYMPOSEIUM
SERIKS, HEAT TRANSFER-AKASKARCH AND DESING. No. e, v, 70, pag. 203 a
214,
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2.-Diimetro del tubs. En las practicas presentes eosta variable es
frecuentemente restringida innecesariamente, Si no se 1involucra
métodos de limpieza mecinica, el minimo tamafle es un parametro
puramente optimizable.
Cabe mencionar que los cambiadores de calor con pequefio diimetro de
tubos (578" a 1" de ¢ext.) generalmente son los mis econRdmicos que
diseMos con grandes tubos, porque los tubos mds pequefios proveen una
unidad mis compacta. Sin embargo, el uso de estos tubos pequefios son
prohibitivos cuando la calda de presicon permitida es muy baja.

3. -Longitud del tuba, Frecuentemente fijo sin razones validas,
Las restricciones en la longitud pueden darse debido a limitaciones de
espacio para la instalacidn del cambiador.

4. -Paso del arreglec de tubos. Unicamente un valor minimo es
positivamente limite por dificualtades de manufactura. Esta puede ser
una variable extremadamente importante en casos donde se limita la
zaida do presidn en la coraza, especialmente si s® conesta con

variaciocnes en la longltud del tubo..

S, ~Espaciamiento entre deflectores. Existen limitaciones minimas
como consecuenclia de pricticas estandares de disefo. variando entre
20% del diimetro de la coraza para pequefas a medlahas <orazas, a 10%
del didmetro de !a coraza para grandes corazas. El  miximo
uspaciamiemto es también determinado por la necesidad de soporte de
los tubos., E! espaciamiento es seleccicnado para obtener una velocidad

alta dentro del limite de caida de presicdn.

B.-Corte del deflector. El corte de los deflectores es, por
praticas de dizeMo, uUha funcion dnica del espaciimiento entre
deflectores y no es incluida como un pardametro de optimizacidn. Sin
embargo, la tendencia es obtener drea de ventana y flu)o cruzado
aproximadamente iguales, con objeto de evitar eXpanziones y

contraccicnes repentinas del flurdo.

7. ~Pasos de tubos. En los casos en donde no hay cambios de fase.
se determinan de la completa utilizacicn de la caida de presion

permitida, El limite mixamo es funcion del diametro de ia -craza.



Este tipo de variables, en el caso de optimizar uh diseffo, toman
valores de un range especificado por el diseMador. Modificando su

valor. de ser necesario., a lo largo del proceso de optimzacidn.

VARIABLES ALTERNATIVAS DE DISERO

Este es un grupo de variables de disefio las cuales no se prestan
en si dentro de algun esquema de optimizacion., Este grupo representa
una asignacion completamente diferente o un criterio alternative. lo
cual! no puede ser logicamente combinado con las vartables de la
geometria, Para .chtener un disefo dptimo, cada uno de los casos serian
tratades como un problema independiente. Tipicamente este tipo de

variables alternativas de disefo incluyen:

1.-Tipo de tubo, Liso o aleteado; su desempelic depende de
demasiados criterios como para ser incluidos en un procesco general de
spLimizaecidn,

2.-Tipo de coraza. Mientras la coraza TEMA tipo “E" es la mas
frecuentemente empleada, otros tipos, tales cemo “F", "G" o "J" seran
preferibles en alguncs casos, Socbre tode cuando la caida de presion
del lado de la coraza es demasiado alta.

3. -Material de los tuybos. Una variable potenclalmente fuerte,
especialmente en casos de corrosicn o ensuciamiento.

4.-Tipo de deflector. Deflecteores dobles o miltiplemonte
segmentados pueden producir diseffos supericres en algunos casos de
caidas de presidn limitadas en el lado de la coraza. comparadas con

los deflectores simplemente segmentiados,

VARIABLES DE PROCESO Y DE OPERACION

La variable de operacidn mas importante es la caida de presiocn
mixima permisible, la cual, usualmente es @speclficada., pero
frecuentemente el valor se ha basado en practicas pasadas o es
arbitrario. Esta variable determina, virtualmente, el disefio de un
cambiador y define los consumos de energia durapte la operacion del

equipo. Otras son flujo de calor maximo., la velocidad miaxuma y minima
po
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de los fluidos en la coraza y en las Lubos, y las temperaturas de
operacion.

VARIABLES INCLUIDAS EN EL METODO DE DISERO

La estructura del método tomari en cuenta algunas de las
variables mencionadas en la clasificacidn,

Como varitables de lo geometlria se oncuentran los pirameotros que a
continuacicdn s enlistan, la mayoria de ellos se les asignara valores
f1ijoss ’

i.-Diimetro de la coraza. Valor a encontrar.

2, -Didmetro del tuboe. Especificado por el diseflador.

3. -Longitud mixima del tubo. Dato especificade por el
disefador, El valeor final sera i1gual o© menor al
especificado,

'

. -Paso del arreglo de tubos. En osLe caso s& SUministra
el valor de la relacicn de paso (el paso dividide entre
el diimetro exterior del tubo), que no debe ser i1nferior

al minimo valor de 1.285 que seflala la norma TEMA.

5. ~Espaclamlento entre mamparas. Valor a encontrar. El
valor final del espaciamiento se ublicard entre los rangos
extremos:

espacliado maximo= didmetro i1hternc de la coraza.
espaciado minimo= 20% del diamelro internc de la

coraza,

Estat limitaciones originan el hecho de que a espactados mis

ampliocs, el flujo tiende a ser axial en lugar de

perpendicular al haz de tubos. y a un espaciado demasiado

corrado hay excesivas fugas entre los deflsctores Yy la

coraza.

7.-Pasoz de tubos’ Valer s encontrar. El nimers de pasos se
ublicari dentro del rango de 2 a 8 pasos y sdlo se

contemplan valores enteros par.
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El programa no tiene contemplado el emples de vartables
alternativas de disefio, puesto gque e! método estd estructurado para
obtener diseffos de cambiadores de calor de tubos ¥y coraza de un paso
de coraza y h-pasos pares de tubos (a partir de este momenio se le
: Benonunr.i cambiador de calor 1+-2n). El tipo de coraza ha emplear es
TEMA tipo "E", de deflectores simplemente segmentados con corte
horizontal de 25% y de tubos lisos.

Existe una varlable mas a considerar: el arreglec de tubos. Esta
varible puede considerarse como una variable alternativa de diseho por
la stguiente razon: En el programa se 1ncluyen cuatro tipes de
arreglos de tubos, Si blen sélo se elige un tipo al inicio del
programa y no se modifica en el transcurso del proceso de cdlculo.
puede modificarse el arreglo »n un nueve intente, empleando los dates
anteriores y comparar los resultados.

Los tipos de arregloc que se i1ncluyen soh: triangular., triangular
rotado, cuadrado y cuadrado rotado.

Una vez seleccionado el Lipo de arreglo vy el valor
cofrespondiente a la conductividad Llermica del material dol tuyba, no

se modificara su valor en el transcurso del proceso iterativo.

Como variables de proceseo y de operacidn se encuentran
contempl ados las siguiente variables suministradas por el diseMador:
1, -Temperaturas de progeso.
2. ~Gastos misicos.
3. -Propledades termodinimicas y fisicas,
4. ~Caidas de presicn miximas permitidas.
5, ~Factor de obstruceidn combinado.

Antes de describir cada una de lagc etapas que conforman el método
de disefio termico que se propone, es conNventente exponer los cdlculos
de disefo empleados, y tambleén., wxponer el criterto general de
convergencia que seo propone para definir sl un arreglo geometrico

determinado cumple con lac condiciones de proceso.
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3.2 CALCULOS DE DISERO

flos cilculos de diseNo de los cambiadores de calor consisten en
encontrar las scluciones simultianeas de las ecuaciones de balance de
calor y de transferencia de calor, y cualquier cidlculo se basa en
e@stas scuaciones.

Las ecuaciones que se muestran a continuacidn se refieren a
cambiadores de calor donde no existe cambio de fase en las corrientes
invelucradas:

4) Ecuacidn de Balance de calor. £l balance de calor entre
la corriente caliente y la corrlente fria, despreciando cualquier
perdida de calor, se representa, de acuerdo a la primera ley de la
Termodinimica por:

Qr=WC Hi-Had =wl ha—had €123

Si no existe canblo de fase en las corrientes y si se considera que el
calor especifico es constante. la anterior expresion se reduce a:
Qe=WCpC Ta-Ted) *wepltz—-t1) [4=5]

b) Ecuacion general de Lransferencia de calor, Como una
extensicn de la ley de enfriamiento de Newlon, con el coeficlente
alobal de transferencia de calor < en lugar de! coeficiente convective
simple h, se emplea la expresidn:

Qr= Um A ATm <3
A partir de la ecuacion de tLransferencia de calor se determina la
superficie del camblador requerida para transferir el calor de

traba jo:

- Qr
Ar-qu-r\da Um 8Tm ¢3a3

Puesto que el calor Lotal Lransferido es un dato, se deduce que
el problema de hallar la superficie de transferencia de calor consiste
en calcular el coeficiente global medio Um y la diferencia de
temperaturas media ATm (o DPTHD, y obtener la superficie requerida a
parLir deo la ec. (3ad.

El cilculo de la DTM sa obliene empleando el metodo de diferencia
de temperaturas media logaritmca Atlog Co DTML). como se detalla

enseguida.
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CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA

Los cidlculos de todos tos cambiadores de calor se subordinan a la
ecuaciodn bisica:

dq = U (T-L2> dA <42

Esta ecuacidn es estrictamente vilida para valores puntuales del
coaf{iciente U con respecto a la superficle de Lransferencla do calor
dA y de alguna relacidn entre la temperatura y el calor. expresada
como dQ contra cambic de temperatura. En este sentido, aclualmente
todos lous términos de la ecuacion (4) pueden ser interrelacionades
peroc deberan ser entonces resueltos lnicamente en una base puntual.
Rearreglando la ecuacion (42 @ integrando se obtiene:

A=f3 "UT;TE)' dq C4ad
Si se calcula el valor puntual de U y la correspondiente AT ¥y si se
grafica 1-[U CT-L)] contra @, el drea bajo la curva representari la
superficle requerida A.

Los cdiculos puntuales pueden ser bastantes complejos y son
practicamente resueltos uUnicamente por sofisticados programas de
computadora, y atn, en tal caso, las tecnicas para haceric son-
aproximadas.

Para muchos arreglos de flujos y procesos de transferencis de
calor, especialmente en donde no hay cambio de fase, la integracidn de
la ecuacidn (4) puede efectuarse bajo un nimere do suposiclienes
restrictivas. Es'tas son, en orden decreciente de importancia y para
cambiadores de calor de tubcs y coraza 2,

1.-El coeficiente global de transferencia de calor U es constante
a través del cambiador.

2.-La temperatura del fluido en la coraza y la temporatura del
fluido en un paso de tubos se encuentiran a uUna temperatura isolermica
promedic en cualquier seccidn transversal. Los gastos mislicot se
encuentran uniformemente distribuldes a traves del camblader. ne
ocurre estratificacicn, efeclLos de bypass © fugas en alguna corriente.

3. ~Para cambiadores de Lubos y coraza con mamparas planas, la
elevacidn de la temperatura entre mamparas es pequefio comparado con la

"uudnor. ., v Taborek, O 1077, "Mean Tempeoralure Difierance: ~

Asappraveal=, AIChR Jourmal, noviembre [0 ] No -*, phyg. 778.
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'lovlch:jn global de temperatura a lo largo del cambiador. Esto es. el
nimero de deflectores es grande.

4.-El gasto masico y el calor especifico de cada fluido es
constante.

3.-No hay cambio de fase en las corrientes en a.lqum-parto el
cambiador o si ocurre condensacidn o evaporacidn, esta deberi ser
uniforme en Loda la superficie ¥y de tal forma que cantidades iguales
de calor son intercamblados para cambios iguales en la temperatura del
fluido. Esto produce una grifica lineal de caler intercambiado contra
temperatura,

0, -Hay igual superficle ci. transferencia de calor en cada paso de
tubog © pasc de.coraza,

7.-Las pérdidas de calor hacia el sxterior son despreciables.

SL todas las supcsiclones restrictivas anteri{ores son
consideradas vilidas, la integracidn de la ecuacidn (4 para flujo a
éontracorriente (o para flujo paralelo) produce la solucidn elomental
para la diferencia de temperaturas media Atm como DTML., la cual llega
a ser una funcidn de las dlr.rongias. de temperaturas de lax terminales

callente y fria:

Alm = Atteg = —cATE, - A0E2 3=
aTc + aTf

si ATe—ATf #» Atm =

Para calcular DML p;rn flujo a contracorriente las terminales
caliente y fria son:

ATe= (Tai-tad <Bad

ATC = (Ta~ted (8b)
Para vari{ias combinacliones de flujos en contracorriente y en paralelo
tal como ocurre en cambiadores de miltiples pasos de Lubocu » la Atm
ze obtiens mediante un factor de correcidn Fr que depends del tipo de

cambi ador empleado;

“In la literatura usvalmenie se maneja el conceplc de que en esle tipo

de intercambiador emste una combinacidn de flujo on contracorrients 1
on paralelo; seto 1] aclara . 1] obesrva la gréfica resultante de
temperaturas contra longitud e, drea: respecio at {lurdo de la <oraza,
una de los pasos on los tubos enld an  contracorriente y ot otro  en
paratelo. Bin embargo. no olvidar que en  realidad se Gwene 2 palrcnas
do flupo bdelcos: ol Hujo crugado y ol e tangitudinal,
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atm = Fr Atlog

(4>}

Cn donde Atleg es la DTML para fluje en contracorriente pura, Yy

el factor de correccicn de

la diferencia de temparaturas

media

logaritmicas para un camblador de un paso por la c¢oraza v n pasos

'par-s de tubos'® es;

1-
— 1ln [ — ]
Fre 4 R%+ 1 1-PR
CR-13 i “e-peret-{RTa >
2-pcre1+lRTer >
Cuando R=1
Fre Y E P
C1-f) Ln | 2RC2 Y E 5
a-pcas Y2
en donde:
Rw Tel— Tel
[T T
pa ta by,
T T
(= tt

c?

C7a)

C7b)

C7¢)

T= y Ll son las temperaturas de los fluidos en la coraza y

eon lox tubos rcsp-cLLvamonLc“.
La expresidn anterior corresponde al

calculo de Fr para un

cambiador de un paso de coraza y dos pasos de tubos pero se aplica

también para cambladores de n pasos pares de tubos ya que el error que

se comele es pequeNo.
grande posible para un cambiador 1-4 fue de 4, 4%,
6.8% para un cambiador 1-12'%

1

‘Uor\q, H. ¥. ,Handbook of Easenlial Fotwilae ond Data an
for Engineers’, Leongmann, Nev  York, 877, pdg. 97,
“lm:raporn. “Introduciion {0 Neat Tranefer, p. €88
18

Rohserov, V.M. teditoreas, *Handbook of Weat Trans{er-.
Nev  votk, 1870, pdg. 18-s.

<7

Un andlisis reciente muestra que el error més

incrementéndose a

Heal Tronefer

Mc Grav- i,



E! valor de Fr varia desde ®! valor miximo posible, Fysi Cvalor
miximo que corresponds s un camblador a contracorrients can un sdlo
paso de tubos? hasta ! minimo valor recomendado de Fr=0.8.

Alrededor de Fy sinimo s® presenta un cruce de temperaturas. es
decir cuande LedTr. La presencia de un cruce de Lempm:;t.uras »s
significativo ya que nuestra un potencial de temperaturas
relativamente poqueMc entre los fluldes. Esto pusde requerir una de
las dos opciones: Ca) un gran area para transferir calor ,oc (b2 una
velocidad relativamente aita de los fluidos para incrementar el
coaficiente de transferencia 'do calor con las consecuohtes perdidas
por friccidn.

Por esta razsn los cambladores de tubos y coraza son diseNadox
para factores de Fr mis grandes ques fr minims con el fin de utilizar
alffcientemente La superficie de transferencia.

3.3 CRITERIO GENERAL DE CONVERGEWCIA

El criterio que se establece a continuacidn., tiene comeo funcidn
ol definir st un intercambiador propuasic seri sostido a una nusva
rteracidn.

Partiendo de! cidlculo teérmico-hidriulico ¥y concentrando la
atencidn, por el momento, #n la parte térmica de dicho célrule, se
efoctUa lo siguiente:

1.~Calcular el drea requerida Areq mediante Or. Atm y con el
coaeflciente global suclio U, oblenido del cilculo tlérmico-hidrdulico.

se tiene:

Areq= b vt [4<i->}
3. ~Calcular el ires real actual de! cambiador mediante el nimero
total de tubos, diametro exterior y longitud de los tubos:
Anct® nLCrz de L2 [4: 1]
en adelante se le denominari irea actual de diseNo.
3. ~Evaluar el siguiente cociente:

Ras A@:tubl ’ Auqu-r\de o

Del valor del coclents. se exirae las siguientes conclusiones:

€8



Si Radl.implica que se tiene mayor area de transferencia de-
la necesaria.
St Ra¢i. 1mplica que se tiene menor arca de transferencia. de
la requerida.
S1 Ra=1, implica que el disefo cumple termicamente, ¥y por

tants al equipo cumple ¢oh las condicliones de procaso,

4.-S1 el coclente es diferente do la wunidad, eos necesario
efectuar otra serie de cilculos hasta lograr que Ra sea i1gqual a la
unidad. La sorie de pasos a efectuar dependeri de qué tan alejado se
encuentre el valor de Ra de la unidad y del valor calculado para las

caidas de presicn. Serie de pasos que se describlran mis adelante.

En un pirrifo anterior. indicabamos no contrar la atencisn on )
cdleule hidriulieo del cambiador. Sin  embargo, para cumplir
satisfactoriamente con el objetivo principal de Llodo diseffo. rno
solamente se debe cumplir térmicamente, slno tambiten cumplir ron las
‘condiclones de operacidn; para nuestro caso, cumplir con las caldas de
presion miximas permitidas. Cuande se logra esta combinecidn se
considera que el arreglo propuestoc es el adecuado y entonces el

programa termina.
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CAPITULO 4

ETAPAS DEL DISERO TERMICO-HIDRAWLICO

El metcde de diseMo termico que se propene consta de las
sigulentes etapas:

a2 Propuesta del disefio inicial,

b) Cilculo térmico-hidraulico.

c> Evaluacidn del disefio actual.

d> Modificacion del diseNo inicial.

En cada una de las etapas se desarrolla la base que la sustenta.
la descripeidn bdsica y las consideraciones desarrolladas para

implementarlos ap ol programa.

4.1 PROPUVESTA DEL DISERO INICIAL

Esta elapa tieno por objetive:
1) Proponer un primer diselio de un cambiador a partir de

los datos suministrados por el diseNador.

2) Lograr que el valer de la relacidn de dreas, Ra., sea

mayor que la unidad,
Retomando lo expuesto en parrafos anteriores; se sabe que el

valor de la relacidn de ireas puede tlomar dos valores Ccuando la

geometria propuesta no satisface las condiciones de pracesod: Cad
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cuando Ra>L, y Cb) cuando Ra<l, lo que 1ndica due ©s necesario
disminuir y aumentar el area actual respectivamente.

Esto plantea efectuar dos procesos semejantes. Sin embargo, para
ofectos de programacidn y para disminuir notablemente los pasos a
seguir, se determind estructurar el método para trabajar con Rad1 Ces
decir, se \‘rabajari con un sobredisefio). Cuando se presente Racl., se
efectia una serie de pasos hasta obtener un valor de Ra>i, para
posteriormente aprovechar las caidas de presicn miximas permisibles.
Cabw aclarar que al trabajar con Ra’>f no implica que se obtendrin
hocesarianente disefios sobrados. Pueste que se realizari un ajuste en
la longitud de los tubos con el fin de que Ra sea igual a la unidad,
ajuste que se detalla en su oportunidad.

A continuacidn se resefa el procedimients empleads para
satisfacer el primer objetivo de la presente etapa,

ler CBJETIVO:

Recopilacicdn de informacidn.
i.-Se adquiere 1informacicn sobre el proceso: Temperaturas
iniciales y finales CTi, te, Tz ¥y L2), uno o ambos gastos misicos
da las corrientes (W.w). Especificando la localizacidn del fluido

cailente en el camblador, ya Sea eon loz tubos o en la coraza.

2.-Se adquiere informacidn sobre las condiciones de operacion:
caidas de presidn miximag permisible CAPmdx) y el factor de lodaos
© de obstruceidn combinado CRdD.

3, ~Se adquiere informacicn sobre las propi’dades termodinimicas
de los flujdos de trabajo: densidad (pd,calor especifico a
presidn constante (Cp), viscoclidad dinimiea Cpd, cenductividad
termica Ckd.

4. -Se propone como informacidn sobre las os'poc;rxcacu.:nos del
cambi ador los. s{iguientes parimetros: longitud mixima de los Lubos
CLméud, diametro exiernc e internc de 1of Lubos (do.d), relacidn
de pasc del arreglo de tubos CRp) y Lipo de arreglo.

8. -Se determina si es practico diseffar un intercambiador 1-Z2n.
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Esto se logra a apartir de las tenperaturas de proceso
especificadas por el diseNMador. Medianie las tLemperaturas de
procesc se calcula el factor de correccidn Fr de la DTLM a partir
de las ecuacicnes (70 a C7c), de tal forma que si el valor Fr es
menor que 0.8 significa que no es praclico diseflar un
intercambiador 1-2n y por tanto, on NUESLIO Caso., SO interrumpe
@l programa.

©. -Se calcula la dlieferencla de temperaturas media empleando las
las ecuaciocnes (5> a (B,

7.-Se comprusba el balance de calor mediante la ec. (1) o la ec.
(4518

Considerando que para este momento se ha detsrminado que es prictico
disefar un camblador de calor 1-2n., Se propone un disefie inicial.
Estimando el valor inicial del drea de transferencia de acuerdo al
siguiente procsdimiento:

8. -Estimacicn de un valor tentativo del coeficiente global de
transferencia de calor W suministrade por el diseNMador.

Q. -Calcular el irea Ap mediante Of, Alm y con el valor tentative

de Up :
Qr
Ap= To " atm

A continuacidn se asignan valores a los parimetros geometricos para
igular o aproximarse al valor del irea Ao,

Cabe mencionar que el diimetro internc de la coraza y el
espaclamiento entre mamparas son las tnicas variacbles elementales de
la geometria que sufren cambios durante la propuesta del diseNo
inicial. Las restantes variables elementales de lo deomstiria Clongitud
de los tubos ¥y nimerc de pasos de Lubos) permanecen constantes en la
presaente elapa. La justificacion de esta decisicn se describe al final
de los procedimienLo propuestos,

La asignacicn de valores se efectia bajo los siguientes lineamientos:
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10.-Calcular &l nimerd total de tubos en la coraza. Para esta
etapa el didmetro ¥y la longitud de los tubos han sido
especificades. Con estos valores calcular el drea longitudinal de
un tubo;

ALty = n do L C10a)
Utilizande el valor de Ap, se calcula el nimero total de tubos
que cubren el idrea de transferencia:

nL“l-An/Aur <10bd
11.~Asignar el valor minimo de pazos de tubos. El minimo valor de
pasos de tubbs es de Jdos.

12. ~Asignar como drea real actual del cambiador CAsz) e! valor
de Ao Cen la primera Lteracicn 4o es el primer valor supuesto del
drea de transferencia, en la siguiente iteracidn, de ser
necesario, el valor de AD se estima de manera formall:

AacteAD C10c2

13, ~Calcular el didmetro interno de la coraza (D que sea capaz
de alojar el nimero total! de tubos calculados, tomando en cuenta
el nimero de pasos de tubos, la relacicon de paso, el digmetro
exterior de los tubos ¥y el tipo de arreglo de tubos (el
procedimiente para estimar el diimetro de la coraza se detalla
més adelanted.

En caso de no hallar un diimetro de coraza para el nimero de
tubos calcul adow, melecciconar el diémetro de coraza mis cercans y
modificar el valor anterior de Aact para el nuevo valor de tubos
Cn"h

Aoelln"(' ALaTY C10dd

14.-Se asigna un valor para el espaciamisntc entre delleclores de
un 20% mayor al del valor minimc recomendable:
b=l 20Chmind <10
bmine De s €103
Puesto que el valor de bmin et funcidn del didmetro internc
actual de la coraza, decimos que el espaciamiento no se modifica
Ca voluntadd.
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Hasta este punto se ha obtenido sl conjunto de parimetros geometricos,
ya sea calculados o especificades por el diseffador, que determinan el
arreglo geométrico del cambiader de calor. Resta someter a prueba este
disello para determinar si! el valor de la relacidn de dreas, Ra, os
mayor que la unidad:
18, -Calcular @l irea requerida para la transferencia de calor con
el arreglo gecmetrico actual a partir de la ecuacicn (3b),

18. =Evaluar ia relacidn de sreas:
Ra= A s A
act req

51 el valor de la relacidn de ireas, Ra, @s mayor que la unidad
proceder con la siguiente etapa para determinar si el disefflo cumple
con las caidas de presicn y con los requerimientos térmicos.

Sl el valor de ta relacidn de ireas, Ra, es menor que uno {mplica -
que es necesari{o aumentar el! drea actusl de transferencia o disminufir
@]l drea requerida CA"qJ incrementando el coeficiente global. La
declisidn dependers del valor calculado para las caidas de presidn., en

particular el valor correspondiente a la coraza.

El procedimiento que se describs a continuacidn corresponde al
segundo objetive de la Presente elapa:

20 ORIETIVQ:

1.-S1 el valor de la calda de presidén en la coraza (AP:) es menor
que la maxina CAP:MJ nos induce a pensar que s posible incrementar
Uf para disminutir el Areq y lograr que Ra>i.

Para incrementar el valor de Ul em necesario dizsminuir las
areas de flujo. Esto se consigue al disminuir el diimetro interno de
la coraza mediante el niUmerc de tubos calculados para la siguiente
drea:

ADn 0. 7C Aactd C11)
y continuar el proceso de ecidlcule Lniciando con el paso 10> del primer

objetivo.

2.-5( o] valor de la caida de presicdn en la coraza (AP¢) es mayor
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a la mixima CAF:.““) nos inducoe a pensar que ey rscomendable aumentar
©l drea actual do transferencia para lograr que Radl.
Para incrementar el valor del area iniclal de transferencia

se efeclua lo siguiente:
: Ap= 1.2CAreqd e
Y continuar el proceso de cidlculo a partir del paso 10D
correspondiente al primer objetivo,

Cada opcion s analizada por el programa. eligiends aquelia en la
quo Ra es mayor a la unicad para efectuar la siguiente etapa. en donde
$e buscara conseguir que las caidas de presion sean iguales o se

aproximon a las miximas permitidas y que la RPa saea itgQual a la unidad.

Los faclores multiplicativos de las ecuaciones {112 y (12) no se
calcularon tecricamente © por medio de valores usuales. El proceso
para obLener estos factores., al igual que otros. ce describe en el
capitule %,

ANALISIS DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS INVOLUZRADOS EN EL APEA-
REAL DE TRANSFERENCLA DE CALOR Y EN EL AREA REQUERIDA

De las vartiables elementales de la geometria. podamus nodificar
cuatro de ellas ha veluntad, estas cualro variable afeclan Lanto el
drea real CAM‘D comc el adrea requerida CA"q). la wleccidn de
modificar una o un Qrupo de ellas es 1o que se plantea a continuacidn.

El drea real de +Liransferencia de calor esta relacionado
funcicnalmente con el numerc total de tubos en la coraza, el didmetro
exterior y la longitud de lox tubocs de la siguiente forma:

Ao:\- non do L 13>
De exstos parsmetros. el n,_es el que afecta, cuantitativamente,

on mayor grado el A ya que puede tomar amplios valores, no asy el

act
diametro exterior y la longitud de los Lubos. El valor de do no puede
modificarse y @l valor de L se encusnira restringido a un valor
maixi mo.

Do los parametros involucrados en la ecuacicn (137, el numero de
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tubos esta asoclado directamente con el didmetro interno de la coraza.
variable que podemos modificar.

Los efectos que se consiguen al modificar none sole se limitan
al cambio en valor del irea real. Otros efectos se reflejan en
parimetros como las areas de flujo do ambos fluidos, las velocidades
de los flujos, los nuimeros de Reynelds, los coeficientes convectivos,
el coeficiente global de transferencia de calor y en consecuencia en
el adrea requerida A"q.

Si examinamos los valores inveolucrados en el cilculo de el drea

de transferencia a traves de la ecuacidn C3ad:

A - Qr

requerida UTAT;_
se’observa que A‘r.q depende uUnicamente del valor deo U, ya que @t y ATm
pernanecen constantes, A su vez, Um es funcidn, entre otros
pardmetros, de las variables de la expresicdn (13). Explicitamante, Um
es funclon de de n Casocliado directamente con el Dc, variable Qque
podemos modificar).

Unm tambien es funclon de b y pr.

rodificarse y que afectan de forma Lndirecta el valor de A"q.

varjiables que tambien pueden

Esto nos indica que cualquier modiflcacion efectuada en los
pirametros que intervienen en el cilculo del drea real, se produce un
cambio on el area requerida. Excltuyendo a & y L que afectan uUnicamente

el A“q y el AM respectivamente.

1}

Puesto que al modificar el valor del diametro internc de la
coraza (por medio de n‘) se afecta simultineamente ambos coeficientes
conveclivos, al coeficiente global de Lransferencia de calor, el area
requerida y el drea real! =sin necesidad de medificar las restantes
varlables Cy entrar en mis complicaciones), se puede oblener un disefic
que cumpla con las condiciones de proceso pero que quizids no satisfaga

las caidas de presion.

Por tanto, si al proponer una arregio geometrice y somelor este
al calcule termico-hidridulica, el valor de Ra es menor a uno. se
modificard uUnicamente el diimetro interno de la coraza Ca partir do}
nimero de tubos) hasta que Ra sea mayor a uno, modificande los

restantes pirametros mas adelante.
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4.2 CALCULO TERMICO-HIDRAULICO

El ecilcule termico-hidraulico del camblador de calor se efectua
cada vez gue se realiza un cambio en las variables de ia geometria
talegs como cambios en el wespaciamiento entre deflectores, nuimero de
pasos de tubos y diametro de coraza. Probande su habilidad para
efectuar el cambio requerido en las temperaturas de las corrientes de
process, dentro de los limites de caldas de presicsn miximas
permisibles.

Para realizar la evaluacidn del camblador es necesario que se
encusnire tLotalmente especificado la geometria del cambiador vy,
desde luego, las condiciones de proceso.

Esta etapa conmtiluys el nucleo del programa, alrededor del cual
se establecen los cilculos de diseflo. La exactitud en al estimacidn de
los calculos que forman esta etapa, depende la exactitud del diseNo
resultante,

Los resultados que s¢ obtienen del cilculo tLérmico-hidraulice son
los coeficlentes convectivos, y las caidas de presion para el lada de -
los tubos y para el lado de la envolvente, Con el cilcule de los
coeflentes convectivos y con el factor de obstruccion correspondiente,
se cbtine el coeficienls global sucio o limpio tal y como se muestra a

continuacion,

CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente global U se define en terminos de la resistencia
térmica total para transferir calor entre las dos corrientes del
cambiador separadas por la pared del tubo, La expresicn para U,
despreciando radiacidn tdrmica y para tubos limplos y sin aletas, es:

1 1
UA=UAosUA.= 2 =7 L _Inlrasrd 1

R RvAl Znk LE * hoAo

en donde A os el airea deo referencia, la cual puede corresponder a la

C14>

superficle interior o extericor de los Lubos, para evaluar el
coeficiente global es necesario especificar el drva de referencis.

Soleccionando como area de referencia la superficie exterior de los



tubos, la ecuacidn anterior resulta:
1

Ua fo introsfure | 1 as
Rire E!. he

£l coeficiente Uo anterlor se denomina coeficiente globalr “limpio”.
puetto que no se (neluyen las resistencias teérmicas por dopositaeidn
de {ncrustaciones en las. superficles de los Lubos. La adicidn de estas
resistencias al coefiente Uo limpio, resulta:

U o= — 1 c1sbd
oWt (Rd° + Rdi(n/ra)]

1

Ur = [$8:]

1
T * Rdeombkmdo

llamado coeficients global "suclo"™ o coeficiente global de diseNo,
esto Ubtime cuando la resistencias debidas a la incrustacidn toman el
valor fijado para las condiciones de operacidn deseadas. La ec. (1Sc)
os la expresion que se emplea en la presente Tesls para evaluar dicho

coeficiente.

CALCULO DE LOS COEFICIENTES CONVECTIVOS Y DE LAS CAIDAS DE
PRESION.

El cdleculo de lof cosficientes convectives se cobtliene empleando
correlaciones empiricas obtenidas a partir de los resultados de
madlciones experimentales y expresadas en funcidn de pardmetros
adimensionales, generalmente en teérminos de los numeros
Cadimensicnales) de Reynolds CRe) y de Prandtl (Pr) relacichados entre
si mediante func¢iones polenciales, por ejemplo:

NuscRe"Pr™
en donde c,n y m son constantex adimensicnales y Nu el numerc de
Nusselt.

Las relacicnes de este tipa son pyramente empiricas y solo son
apiicables en e! Intervalo experimental para el que han sido
obtenidas. En riger es {nadmisible extrapolar fuera del t(ntervalo
permitido de los pardmetros de referencia.

Existen varlas correlaciones con diferentes grados de exactitud,

la exactitud puede mejorarse empleando correlaciones mas recien'es,
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pero generalmente mis complejas y mis restrictivas en su intervalo de
vilidez.

Las correlacicnes'’ empleadas en la presente tLesis. se expresan
por medic de un factor adimensicnal de transferencia de calor

' denominado Jur factor que se describe a continuaciocn.

El facter de transfrencia de calor 3y, ®sta definido por:

Jh-SL Prl/l No. 14

= vig
en donde:
Pr es el numeroc de Prandtl CPr--ﬁ—EL)
" Nu h
St es ol nimero de Stanton CSL--ﬁ—-F - TP_§:)
uv
N es la relacicn de viscocidades (N = >}
vis vis My

Finalmente. cbteniendo el factor J,, ¥y por medio de la definicion
del nimero de Stanton, el coeficiente convectivo de transferencia de
calor es:

L ¥4 ) 0.144

h=y, Cp S_ tPe® no2 413}

A continuacidn se muestran las ecuaciones para cbtener el factor
jh para los diferentec reégimenes de flujo y para tubos de paredes
lisas y para la coraza del cambiador. Conviene aclarar que todas las
propledades de los fluidos estan evaluadas a la temperatura global
promedio, a Menos que se indigque lo c¢ontrario,

PARA CALENTAMIENTO O ENFRIAMIENTO DE FLUIDOS EN CONDUCTOS CILINDRICOS

Para flujo laminar:

€3, = 1.80-1 re* %L dd* ™) 3%}
para Re(2,100

Para flujo en transicidn:

€4,2 = 0-118Re" *-1251 1 sc i L>™ ") Re C17ad
r”h\lund. F. A, Moore, o, ., wvaison, F. A, ¥y willineon, F T “Heat
Transfer-, Hestnemann £ducational sgoke, washingion, .8,



para 2,100< Re £ 10,000
on donde L es la longitud de los tubos de un paso de tubes.
Para flujo turbulento:

€3,2,= 0. oz27/re® 2 C17b)
para Re>10,000

COEFICIENTE CONVECTIVO PARA FLUJO EN LA CORAZA

A continuacion s presenta el factor adimensional de
transferencia de calor "lh para flujo a través de intercambladores de
calor de tubos y coraza con mamparas simplement.e segmentadas con corte
horizontal de 25% :

Para 10S Re < 200

€J. 3 = 0.841/Re%" % [$1-)
h e

L4 .
Para 200¢ Re <8,000

€42,= o 491 /Re® 4 €18ad
Para 5,0005 Re S 1,000,000
€J,2.= 0.35 Re? * ¢1ob)

FACTOR DE FRICCION Y CAIDAS DE PRESION EN CONDUCTOS CILINDRICOS

Para evaluar la calda de presion en tubos circulares y para flujo
no i1sotérmico se emplea el factor adimensional de friceidn definide
por: “f‘ Ru/(pu’), en donde Rw representa el esfuerzo cortante en la
pared del tubo. Empleandc este factor se evalua la caida de presion en
los tubos mediante:

v, 2
AP= B(jr)‘CNvm)‘(L/dl)pulle <20
donde: y= 0.14 para Rex 2,100

y= 0.25 para Rel 2.100
calculando los correspondientes valores de Je merdi ante:
Para Red1,.000
Cipd, = B8R0 c20a3
fPara 11,0005 Re < 1,000,000
€y = 0. 05573.ke® ¥ 1202

&0



La calda de presion total en jos tubos se evalula tomando en cuenta las
perdidaz provocadas tanto por la friceidn en los Lubos. coma por ol
cambio de direccidn del fluido al desplacarse de un paso al otra,
Cel fluido cambia de direccidn bruscamente por L80+), El cambic de
.dLFQCC16h introduce una calda de prescidn adicional AP'V llamada
pérdida de regresc y se considera como 4 vaces'™ ia cantidad puz/z por
PHSO:

&= AN e o (47}

r Ly
La caida de prosicn total del lado de los tubos APT sera:

&Pr= APL* ap £atad
r

FACTOR DE FRICCION Y CAIDAS DE FPRESICH PARA FLUJO EN LA CORAZA

A contlnuacion se presenta las ecuaciones para oblener vl factor
de fricctdn J¢ Para flujo a traves de intercambladores de calor Jde
tLubos y <oraza c¢oh mamparas Simplemente segmentadas <on  corte

horizontal de 29% :
0. oes

Para 10 Re <200 Cypd * 7.45-Re e
Para 305 Re <60 <32 .= 3 73/Re° 7% c22a>
Para 80s Re <150 SPEIE 1.37/Pe® 3 w221
Para 1805 Re <300 €y .= 0.438-Re® *°* C22e)
Para 300< Re £ 1,000,000 €45 = 0.227-Re® czadd

Finalmenta, ul factor (j0 o3 relacionado con la calda de prustdn &
por paso de coraza por la ecuacion:
0.4

AP = 8Cy D EN, D

(D Ded(L bIeu’ 2 (=2
13 < < )

CALCULOS COMPLEMENTARICS

Los calculos que %se describe mis adelante se requieren como
informacion adicional on las correlaciones do transferencia de calor y

°
Keri. ‘Procesos ds Lransferencin de calor’, pédg. 188,
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de cajdac do presidn.
Cilcules para o lado do la coraza

Cileule del didmetes equivalente El radio hicraulsco empieade
para correlacionar los coefscientes de la coraza para un haz de tubos
que tiene deflectores {mamparas), no es el verdadero radic hidrauliva.
Puesto que el radio hidrauviico empleado. se calcuyla a lo large de los
tubos en lugar de a tLraves del eo)e mayer de los tubos, £l diimetro
eguivalente para la coraza se toma como cuatro veces el radio
hidraulico obtemde para el arreglo de iubos dispuesto en el cabeval

de tubos:
4 X drea libre

De= peraimetra humedo

Aplicando Lla expresidn anterlior para arregleos cuadrados de tubos, ef
dsametro wquivalente esta dade por la wcuacion'™

De= 14 p°Cn dedi-de 253
Para arreglos triangulares de Lubos. el diametro equivalonie esta dade
or la ocuacxo’n’?

De= (3.484 p sl dodl-do €25a>

Calculo del 4rea de fluio. Se denomina irea de flujo al area de
ia seccion transversal al flujo definido por la ecuacidn®:
Sz b e Dcfp = b D: Cl-rpd 262
La amplitug del drea transvarsal al flujo ze toma en Ja hilera
hipotética de tubos que poseen la mixima 4drea de flujo y que
corresponde al centro de la coraza.

Calculo del numero de Reynoids. El numeroc de Reynolds se obtiens
madi ante 1a ccuacion:
Rec= Sc Da/ye (27
en donde:
S = W G czes
Calculos para el lade de los tubos
Gadlculo dal dres de flulje, Se define @l area seccichal de flujo

nuelland. Neot Tranrsies . pdg. 530
plbul. [ TN

21
thed, p. 39,
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del lado de los tubos como:
= z :
Si= n di nl/(tl Np!.u> [4=1->]
y olLro parimetro Gtil:

S‘= W‘/Sz (2ga>

Velocidad de fluje por los Ltubog. La wvelocidad se obliene
mediante;

u‘- V‘/(S‘ p‘) 307
Calculo del pumero de Reynolds. El numere de Reynolds se abtiene

mediante la ecuacldn:

R-L= ©, d‘ pl/p‘ 31>

Como se observa en las ecuactones C(18), ¢20) y (23), estas
scuaciones involucran el cidleculo de la relacidn de viscosidades.
Para calcular la relacicn de viscocidades, es indispensable evaluar la
viscocidad del fluido correspondiente a la temperatura de la pared del
tubo mediante la siguionte ecuaci1dn C(despreciande la resistencia
térmica del material del tubod:

Twa(Tc+l hLduf( hcdo) “'L)/! 1 ¢h‘dt/( hcd:-)l <32

4.3 EVALUACION DEL DISERO ACTUAL

En esta etapa so examinan los resultades obtenides del cileuloe
termico~-hidraulico aplicado al arreglo geomeélrico propuesto.

Para definir 3i este arreglo es aceptable o no. se plantean cos
conjuntos de condicionantes despues de cada avaluacion

termico-hidrdulica:

AdCaidas de presicn,
Si

El equipo ne cumple
hidriulicamente

1.AP¢ calculada > APe maxima p.rml:;lblo]
P 4 = B

APt calculada > APr mivima pormisible



El equipe cumple
hidraulicamente

2. Ali'= calculada £ AP‘ maxima pcrmsxble]
... 0340

4PT calculada £ 4Pt mixima permisible

B) Condiciones de Proceso.

Si:

1.-Ra>1, implica que se tiene mayor irea de transferencia de
la necesaria.

2. -Rad1, implica que se tiene mancr drea de transferencia de
la requerida.

3.-Ra=l. implica que el diseNo cumple teérmicamente, y por

tanto el equipo cumple con las condiciones de proceso.

De la respuesta a las anteriores condicionantes se determinarad si
la configuracicn geom#trica propuesta es la adecuada o es necesario

efectuar una modificacicn a la misma.

4.4 MODIFICACION DEL DISERC INICIAL. .

El desarrollo de esta etapa es de gran importancia porgue permite
establecer la organtzacion ¥ la manera de modificar las variables
elementales de la geometria asi como los valores que deben tomar para
tratar de aprovechar las cajidas de presion mi>ximas permitidas

cumpliendo simultaneamente con los requerimientos térmicos.

Recordando que la presente etapa entra en aceion cuando el valor
de la relacidn de dreas (Ra) es mayor a la unidad, i1ndicande que el
diseMo en curso cuenta con una adrea de transferencia mayer a la
necesaria €o que el factor de cobstrucion actual es mayor al
especificado), pero con el {nconveniente de gque e! disefio inicial no
cumple hidraullcamente o ho se ha consumido totalmente las caldas de

presicn maximas permisibles.

A partir de este momento es cuando cobra relevancia el valor
calculado para las cafdas de presion. Prestando especial atencion a la

caida de presicon en la coraza., ya Gue dependionde de su valer.



estimado en ol disefio {nicial, se efecluarid uno do los dos caminos:

1.-Procedimients para caidas do prestcn menores a un B5% de la

maxima permitida.

2. -Procedimiento para caldas de presidn mayores a un 85X de la
mixima permitida y atn para caidas de presicon mayores a la
la mixima permitida.

Como se observa, el camino a seguir depende del valor que adopte
la caida de presidn en la coraza, Cada uno de estos procedimientos se

tratard separadamente en el sigulente capitulo.

Al finalizar cualquiera de los dos procedimientos anteriores,
resta tratar de consumir la caida de presicn mixima permisible en el
lado de tubos, procedimiento gQue tambien se datalla en el siguiente
capitula.
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CAPITULO 5

PROCEDIMIENTOS PARA CONSUMIR LAS CAIDAS DE PRESION
MAXIMAS PERMISIBLES

En este capitulo se describen lot procedimientos que se proponen
para tratar de consumir las caldas de presidon miximas permisibles en
la coraza y en les tubes. En cada uno de los procedimientos se
describen las observaciones que encaminharon a su desarrollo., asi como
una exposicién breve, en palabras, de las actividades que se proponen
para satisfacer los objetlvos planteados. Las actividades propuestas
5o visuallzan mejor en los diagramas de flujo que acompafian a cada
procedimisnto.

El orden en que se exponen l1os procedimientos es el mismo que se
detw observar en Lodo proceso de disefo qus emplee el método propuasto
en la presente Tesis.

Cabe mencionar que lot primeros tres procedimtentes son los
principales, ¥y los restantes son procedimientos Secundarios que son
“llamados™ por los procedimientos principales y por tanto se exponen
al final.

Conviene seffalar que en los dlagramas de flujo se Indican
todos aquelloes camblos efectuados a las vartables de diseMo, mis no
se indica explicitamente cuales parametros permanecen invarlahtes;
se debe asumir que mientras no se indigque un cambio en los parametros.
estos permanecen f]jos.

También se explica, al final del capitule, el origen de algunas
constantes que aparecen en las ecuaciones de los procedimientes y que

atenuan o acentuan el valor de algunos parimetros de diseflo.



5.1 PROCEDIMIENTO PARA CAIDAS DE PRESION EN LA CORAZA MENORES A LA
MAXIMA PERMITIOA

Este procedimients tiene por objetive el tratar de consumir la

caida de presidn maxima permisble en la coraza CapPc, . Se establece
el término “Lratar”. porque en ocasiones no es pPosible consumir
totalmente 1a caida mixima mediante el procoesc que e propone en la
presente Tesis,
La lmposibilidad de consumir totalmente la caida méxima se debe en
parte a la especificacidn inicial que realiza el disefiador de aquellas
variables de diseNo que axi lo requileren. Especialmente cuande se
especifica un valar rslativamente grande de diimetro de Lubos y una
lonﬁttud mixima pequefla o una relacion de paso grande. Tambien cuando
s® asigna un arreglo de tubes mencs compacto €SI no  existen
restricciones sn las variables anteriores, se recomtenda experimentar
con varios disefios, modificando los valores ya seNalados).

Recapliulando, hasta el momento se ha obtenido un diseNo de un
cambiador de calor, que en o1 mejor de los casos, presenta caidas de

presicn en la coraza y en los tubos menares a la maximas permisibles.

Para iratar de congumir la APcw. nos auxdliamos de dos de las
varicbles elemeniales de la gecomeiria, a saber: 1) diminuyende el
diédmetro interno de la corazs y, &) disminuyendo el espaciamtento
entre mamparas Ccabe aclarar dque en este procedimiento el
ospaciamiento entre mamparas sigue estando en funcidn del diimetro de
coraza , segun lo muestran las ecuaciones C10e) y (103D,

La forma de disminuir el diimetro de la coraza se realizs de
forma indirecta. Esto ss, ¥e disminuys el valor del irea actual en un
70%, se calcula el atmero de tubos dgue cUubren el drea anterior y
finalmente se estima el diimeiro de coraza gque puede acomedsr el
nidmero de Lubos calculados, como se indica a continuacidn:

1.-Disminuir el valor del drea real actual tomando como

referancia el Ulitims valoer de ésta:
Aact2Q, TCM‘:D‘M
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2.-Caleular el numerc total de tubos:
. N eat™ Aact-{R do LI

3,-Estimar el diimetro de la coraza CDed.
En caso de no hallar un diametro de caraza para el numera de
tubos calculados. seleccionar el didmetro de c;araza nis
cercans y modificar @l valor anterior de Aot para el nuevo
valor de tubos Cnu_) mediante ia ecu. 10D,

4.=Calcular el espactamiento entre deflectores mediante las
ecuaciones (1Qe) y C101),

En general. wews de esperarse que se tendran AP en los tubos
menores a la mixims puesto que se ha asignade inicialmente el minims
numero de paseos de tubos, ademis de un espaclamientioc entre mamparas
mayor al minimo.

Planteando el problema de esta forsa, ol melodo primero trata de

hallar un diametro de coraza, cuya calda de presicn asociada sea
ligeramente mayor a la mixima permitida Cun S% adlicienald examinando
simultaneamente que la caida de presidn en los tubos no supere Lambidn
un 8% de la mixima (resullado esperado). St las caldas de presicn,
calculadas para »] dlidmetro de coraza actual, no superan el rangoe
seffalado , se continda disminuyenda el didmetra de la coraza.
Sin embarge, durante este proceso, la relacidn de ireas puade cambiar
desfavorablemente CRad1). Por tante. es necesario comprabar gque el
valer de la relacidn de dreas tome valores mayores a la unidad, ya que
de presentarse 1o contrario, el metode no hallara seolucion alguna.
Cuando se presenta una Ra<l, y las AP's no superan las miximas., se da
por  terminado &l presente procedimiento, restando i(ncrementar e}
nimerc de pascs de tubos hasta lograr que la AP se aproxine a la
mixima pormitida, procesc que se analiza en el “PROCEQINIENTO PARA
CONSUHIR LA CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE EN EL LADO DE TUBOS™.

Cuando alguna de las AP's supera la mixima, en el porcentaje
mencionado, se examina cuUal 4P es la problemdtica:

1.=S4 APc>l.05<APcw) y APL(I.OGCAPLW> se comprueba el valor
de Ra. Si Ra®l. se efoctuan las actividades del “PROCEDIMIENTO PARA
CAIDAS DE PRESION EN LA CORAZA MAYORES A LA MAXIHA PERHITIDA™. En caso
conlrario, se entlende que se ha dismnuide demasiado o] didmetro de
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la coraza, tratande de compezar esto Uditimo incromentande nuevamente
ol D¢ hasta que Ra*l. En caso contrario analizar el siguiente
punto.

2. ~Hasta osle momentc so sabe que &.PL)]..OSCAPLM). pero no se
" ‘sabe si AP:)i.OS(AP:w). La respuesta a la idltima condicionante nox
conduce a dos alternativas:

a)sy APc)l.O‘J‘CAP:m). entonces se efectuan las aclividades
del "PROCEDIMIENTO PARA CAIDAS DE PRESION EN LA CORAZA
HAYORES A LA HAXIMA PERHITIDA™.

bIStE APc<1.05(APcm>. hos indica Que N e posible consumir
la cajida de presidn en la coraza mediante este
procedipiento, ademis de haber superads la zalda de
presidn en los tubos. Cuande se presenta este caso., es
necesario., en primer lugar, disminuir la AP en los tuboes
mediante el aumento del diimetro de la coraza yrso la
disminucidn de la longitud. A continuacidn tratamos de
copnsumicr la caida de presidn mixima pormisble an la
corsza, pero ahora di sminuyendo unicamente el
espaclamiento entre mamparas hasta el valor minimo de ser
necesario. Para finslmente realizar lo% ajustes [inales
Clas bases en que nNos apoyamas para proponer lo antertior,
se detallan en su oportunidadd).

Una ver descritos los lineamientos generales, se muestra el

disgrama de flujo que sSe propone para satlsfacer el objetive de la
presente etapa.
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5.2 PROCEDIMIENTO PARA CAIDAS DE PRESION EN LA CORAZA MAYORES A LA
MAXIMA PERMITIDA

Este procedimiento tiene por objetivo limitar las caidas de
presidn en el cambiador a valores mencres o iguales a las miximas
permisibles. Analizando primero la AP en la coraza y mis tarde la AP
en lado de tubos.

Este procedimiento se basa en la disminucidn de la longitud del
cambiador y en el incremento del diimetro interno de la coraza.

Iniclialmente se disminuye la longitud de los tLubos, puesto que es
ol parimetro que afecta directamente las caidas de presidn, tanto en
el lado de coraza como en el lado de tubos.

Tal disminucicn se calcula tomando como referencia el irea requerida,
obtenida en el dltimo cdlcule térmico-hidriulico, mediante la
s.tguloht- ecuacion:

L:M-A"q/tn do "u’

Recordando que al disminuir la leogitud del cambiador no se ven
afectados los coeflclentes convectives individuales, ni el coeficiente
global U, y por tanto no sufre cambio el drea requerlida Cesto es
cierto s1 se tiene flujo turbulento y no se incluyen los efectos de la
regidn de entradad). Sin embargo, si se ve afectado el irea raeal
actual,

St esto no fuera suficiente, se incrementa e! didmetro internc
astuat BDcanlnrmr* 0.01> vy
caleulando ol espaciamiento entre mamparas medianle las ecu. (10e) y
€101,

Este incremento afecta las area de flujo de ambas corrientes,

actual de la coraza en un centimetro (Oc

disminuyendo las velocidades promedico en el camblador y por
consigulente disminuyen las caidas de presion.

Pera este incremento también causa una baja en el coeficiente
global y por tante un incremento en el irea requerida, Sin embarge un
incremento en el diimetro de la coraza wleva el nimero de tubos, y por
tanlo el irea real actual. De tal forma que el cambio relativo entre
una y otra resulla, en genaral. en una relacicon de dreas con valores

mayores a la unidad.
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Este procesc, diminuir longitud y aumentar diimetro, se realiza
hasta que la 4P en la coraza es nenor o igual que la mixima permisible
Cun 5% adicional), Una vezr que se cumple lo anterior, se examina la
caida de presicn en los tubos. Si la &P en los tubos no supera tambien
*Un B% de la mixima Cresultado esperadc), se realizan las act{ividades
descritas aen el "“PROCEDIMIENTO PARA CONSUMIR LA CAIDA DE PRESION
HAXIMA PERMISIBLE EN EL LADO DE TUBOS*.

St la AP en log tubos ec mayor a la mixima, se realiza el mismo
procesc perc ahora, desde luego. se comprueba que la caida en los
tubos no supere la mixima.

Una vez satisfecha la condicidn anterior y si! ademis no se ha logrado
consumir la AP mixima permisible en la coraza, resta tratar de
consumir dicha caida. Pero ahora di smi nuysndo unicamente el
espaciamiento entre mamparas hasta el valer minimo de cer nocecarto,

Para finalmente realizar los afustes finales,

Nuevamente, conviene recordar que durante este procesce la
relacién de dreas puede cambiar deosfaverablemente, tomando valcores
menores a la unidad. Por tants, ec necesario comprobar que el valor de
la relacidn de areas tome valores mayores a la unidad, ya que de
presentarse lo contrario, el metodc no hallard una solucidn
satisfactoria,

A centinuacicn se detalla las actividades ques se proponen para
satisfacer logs cobjetivos del procedimiento:
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3.3 PROCEDIMIENTO PARA CONSUMIR LA CAIDA DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE
EN EL LADO DE TUBOGS

El emplec de este procedimiento supone que la caida de presidn en
la coraza, en el mejor de los casos, es ligeramente mayor a‘la ma xi ma
permitida y desde luego, se tLiene una caida de presidn en el lado de
los tubos wenor ,a la mixima. Ademis de contar con una relacidn de

dreas mayor o igual a la unidad.

Este procedimiento tiene por objetivos los sigulentes:

1. -Como objetivo prL'ncipal. esta sl de tratar de consumir la
caida de presidn mixima permisible en los tubos.

2.-Efectuar los pasox finales del diseflo. Los pasos finales
consistente en disminuir el espaciamienic entre mamparas
para aproximarse estrechamente a la caida de presidn
mixima permigible en la coraza. Y ajustar el srea real
actyal mediante la longitud para lograr gque A“- A,

¢ req
satifaciendo las condiciones de proceso.

Para cumplir con el primer objetivo de este procedimiento, es
necesario i{ncrementar en valores pares @l nilimero de pasos de tubos
hasta confeguir una AP cefcana a la maxima. Slempre Yy cuando, la
relacidn de ireas sea mayor a uno y no se exceda el numero de pasos
miximo contemplado. Cabe aclarar que durante este proceso el didmetro
de la coraza permanece constante.

Es conveniente seflalar que al incrementar el numero de pascs, con el
didmetro de coraza constante, disminuye el numero total tubos y en
consecusncia tambien disminuye el A“l.

Es de esperarse una Ra mayor a la unidad cada vez que se
incrementa el nimerc de pazo de tubos puesto que se incrementa la
velocidad de las corrientes, el coeficlente convectivo, el coeficiente
global y en consecuencia disminuye el Anq. Es mas probable contar con
una Ra>1 cuando &l coeficiente conveclivo en ol lado de tubos es el

coeficiente controlante.
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Por tantoc. e! proceso de incrementar el nimere de pasos puede
detenerse cuando se presenta cualquiera de las siguientes limitantes:
a) El nimero de pasos de tubos supera el miximo, a saber @
pasos de tubos.
b La Pa es menor a uno.
c) La AP1 calculada es mayor a un 70% de la APt mixima
permitida.

Cuando el proceso Cmaéam.nt.e se detiens si se presonta la
limitante ¢) y ademds la APt calculada es menor a la maxima permisible
Cun 5% adicional a la Aleb se tliene el caso mis simple y ol que
mencs preblemas presenta.

Cuando lo uUltimo sucede., resta comprobar que la calda de presidn
en la coraza se encuentre en el rango de:

O.QGCAPC'““)S AP«:“lmludus 1.01(APCM~)
%1 APc calculada se sncuentres on este rango se procede a disminuir el
irea real actual (puesta que RA eS mayosr a uno)d sinh modificar el valer
del adrea requerida. Esto se logra disminuyendo la longitud de los
tubos, longitud calculada mediante A"q.

Si la APc calculada es mener al limite t(nferior del rango
seflalado se procede a disminuir el espaciamioenLo sntre mamparas
(el diametroc de coraza permanece fijo) hasta que AP;:ALSI‘OICAPC-"«-:' o
hasta que el espaclamiento tome el valor minima.

El dejar al final el ajuste del espaciamietc entre mamparas posee

la sigulente caracteristica relevante:
Puede presentarse una relacion de areas menor a uno al modificar
algunas de las variables elementales, tales como al aumentar el numero
de pasos de tubos o al modificar el didmetro de la coraza. Stn
presentarses la misma situacidn cuando se trate de disminuir el
espaciamiento entre mamparas Cya que al disminuir &! espaciamiento, se
lograra incrementar el coeficiente global y por tanto disminuir el
drea requerida, conservando el udltimo valor del droa real actual. y
por tanto la Ra serd mayor a la unidad cuando se efectus este
proceso,

Finalmente se realiza ¢l ajuste en el area real actual,
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Sin embargo. no todos los diseMos evolucionan de la forma
anterior.

En ocasiones surgen complicaciones cuando. al incrementar el
numera de pasos, la caida de presicn correspondiente a este
paso de tubos supera la maxima permisible. Cuando se praéent.a esta
situacion se comprueba el valor de Ra.

Si Ra es mayor a uno, entonces se analiza en que proporcicn la
APt calculada supera la mixima permisible. Dependiendo de este
aniuslsvy del valor actual de la APc en el lado de la coraza (no se
justifica el niumero de pasocs actual si la APc es menor al 50% de la
mixima permisible), se decide si se justifica el ndmero de pasos
actual o es necesario tomar el nimerc de pasos anterior.

Si se decide Justificar el nimero de pasos de tubos actual es
necesario tncrementar el diimetro de la coraza o disminuir la longltud
ds los .tubos que habian permanecide sin cambio. El incremento del
diimetro de la coraza o la disminucicon en la longitud se realiza hasta
qua la AP en los tubos Lome un valor aproximado al valor miximo

rerimisible, Finalmente se efectua los ullimos ajustes.

S{ Ra es menor a la unidad, primero se incremeta el Au‘ a partir
del diimetro de la coraza. Cuando Ra ya es mayor a uno. entonces se
analiza las AP's resultanies y se decide si se justifica el ntmero de

asos actual o es necesario tomar el ndmero de pasos anterior.
P

Finalmente, cuando la AP:1 toma un valor cefcanc a la mixima
permitida, se realizan dos ajustes: (i) si la AP en la coraza tiene un
valor adn menor a la mixima, se disminuye el espaciamiento entre
mamparas hasta el minime si es necesario, (2) si la Ra sigue siendo
mAyor a uno, lo que indica que Se tLiene URa drea mayor a la requerida
(o que se tiene un area actual sobrada), se procede a calcular la
iongitud del tubo para el drea requerida., calculada en la ddltima
evaluacidn térmico-hidriulica; de esta forma el drea real serd igual

al drea requerida, satisfaciendo las condiciones de proceso.
A continuacidn se muestra el diagrama de flujo que se proponen

para tratar de consumir la caida mixama permisible en el lado de

tubos,
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5.4 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL NUMERO TOTAL DE TUBOS EN LA CORAZA

Extsten varios métodos para obtener el numero de tubos que pueden
‘alojarse en una coraza determinada. E! niémoro de tubos que puede
alojarse, depende principalmenie de los sigulentes parametros:

1.-Diametro exterior de los tubos

2. -El paso del arregleo de tubos

3.-El arregle de tubos -arreglo ‘tlriangular o© cuadrado,
cuadrado rotado o Lriangular rotado.

4.-El claro minimo entre el haz de tubos y el dilimetro
internc do la coraza.

8. ~El ntmero de pasos de tubos.

COtros pardmetros dque influyen son el corte de las mamparas, la
ubicacion de tes tirantes y espaciadores).

Entre los métodos para obtener al nimero de tubos se encuentra el
empleo de Tablas, ol uso de plantillas y la uwtilizacidn de fdrmulas.
Cada unc de estos métodos Loman en cuenta los parimetros mencionados
anterlormente, y algunas olras conslderanciones en su derivacidn.
Corresponde al diseffador analizar y decidir qué metodo emploar.

En nuestro casc optamos por emplear fodrmulas para caleular el
nimero de tubos. Se decidid seguir este mélodo por
razones:

las sigulentes

a) Se puede especificar un amplio rango de valores sin necesidad
de emplear dnicamente valores estindar para los piramelros como
digmetro exterior de los Lubo. paso del arreglo de tubos, =l
elaro minimo entre el haz de tubos y &l diimetro interno de la
coraza.

b) El motodo Selecionado maneja los cualru Lipos eslindar de
arreglos de tubos,

¢) El método permite calcular &l nimero de tubos pars varios

.pasos de tubos. Se pusde manejar arreglos desde un pasc de
tubos hasta B pasos de tubos, con valores pares de pasos de
Lubos,
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d) El emplec de fdrmulas se ajusta mejor a un proceso de

programacion,

El progsesa de cdlculo, asi como las cgonsideraciones empleadas

para su derivacicn, se detalla en el Apéndice A.

Como limltantes impertantes de este método. se encuentra el valor
maximo de coraza que puede manejar y el Lipo de cabezal de retorno:

13 Para valores de diimeLros exteriores de tubos mencres a 374 de

plyg. y paso del arreglo menor a 1| plg.. €l didmetro de coraza maximo
a5 de aproximadamente BO plg. (1524 mm.D.
Para valores mayores a los seffalados antericormente, el diametro de
coraza ma xl ma o8 de aproxi madamente 78 plg. <ie81 mm. ).
Incrementindose al wvalor miximo para valores de diimetros exteriores
de Lubos mayores a 1 plg. y paso del arreglo mayor a L.25 plg.

2) El metodo no obtxan; el nimero de tubos para cabezal de
retarno TEMA (ipo U Ctuboes en D,

En este procedimiente y en el siguiente, no se incluyen los
diagramags de flujo correspondientes, puestoc que se tratan de

procedimientos especiflcos para el tlpo de método seleccicnado.

5.5 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL DIAMETRO DE CORAZA REQUERIDO

Para calcular el nimere de tubos es necosaric especificar el
diimetro interno de la coraza y 1os parametros listados anteriormente.
El procedimienta que Se sigue para encontrar ol nidmers de Lubos bajo
la condictidn anterlor ne presenta complicacion alguna, puesto que se

ajucutan directamenle los pasos seflalos en el meétodo.

Se presanta una situacidn diferente cuando se especifican los
parametro 12 a 5) y el ndmera de tubos. Entonces se debe estamar el
diametro de coraza coerrespondiente. Cuando esta ultimo ocurre es

necesar:to implementar un  procedimionlo qgus  nos  parmila segulr
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evpleande el método de cilculo del nimerc de tubos bajo esta
condicidn.

El procedimiento para calcular el diimetro de coraza requerido s
basa en las caracteristicas particulares del metoda y en las
siguientes observaciones: ’

~En ocasiones no se pusds determinar un dlimetro de coraza para
una combinacidn de parametros en particular, Cuando ocurre io
anterior, se asigna el diimetro mis prdximo.

~El clars minimo entre e} haz de tubos ¥y #l diimstro interns de
la coraza se estima mediantie la siguiente cxpr.sldn":

Cm C3/4) do
Esta ecuacidn tasblen se aplica para calcular el ntmero de tubos
cuando se especifican sl didmetro de coraza y ios parimetros 13,2),3)
y 8.

“Heucrvd. “Heal Transfer-, ;;.547.

Holland amplea "elo rolacidn para evoluar at rumere de \iboe an
arreglos trianguldares.
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5.6 PROCEDIMIENTO PARA AJUSTAR EL DISERO FINAL A UN DIAMETRO
DE CORAZA ESTANDAR

Hasta este momento se ha obtenido un diseNo que cumple con las
‘condicionas de proacese ¥ en el mejor de los casos se ha lograde
consumir las caidas de presidn miximas permisibles.

Este disefilo cuenta con un diimetro de coraza que puede
correspender a un valor estandar o no.

El objetivo de este procedimiento es lograr, de ser posible, que
el disefio final cuenie con un diametro estindar de coraza.

El estindar TEMA, @n los tres tipos de clases en que subdivide
los estandares mecinicos, sefala come valor minimo de didmetro de
coraza un diimetro de 6 pulgadas. Sin embargo no indica,
especificamente, los diimetros de coraza esténdar,

En nuestro cagso se selecionaron como dlimetros de coraza
estindar, aquellos que se incluyen en las Tablas™ para el cileule del

nimero de tubos. Estos valores son:

Didmetro interno de la coraza

mm. plg. mm. plg.

203 8 ass 27

254 10 737 o

308 ie2 787 31

337 13.29 838 EE)

387 18. 23 eau 35

430 i17.23 G40 ki d

460 19.25%5 o9l 3¢

840 21.28 1067 42

561 23.28 1143 <3

635 29 1219 48
"r-rry, NP, Oreen, D, (wditoresa), “rerry’s Chemcal Enguneers’
Handbook”, ®a, ed, . e L u, v 1 Student Kdition,
#ingnapore, 1004,
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Didmetro tnterno de la coraza (continyacidnd

mm, plg. mm, plg.
1372 54 2134 B84
1524 80 2286 o0
1676 66 2438 26
1829 72 2743 108
1681 76 3048 120

Por tanto. aquellos valores de diametro de coraza que se
spcuentren fuera de este rango, NS procede el ajuste a didmetro de

coraza estandar.

El ajuste a didimetro de coraza estindar consiste bisicamomte de
los siguientes pasos:

1, ~Se almacena el valor del diseffo actual,

2. -Busqueda dol didmetro actual, entre ul rango de valores
estindar. Si ol diimetro actyal se encuentra eon &l rango, se almacenan
el limte inferior y el limite superior.

3.-Primeroc se analiza si es posible utilizar el limite inferior.
Se comprueba las caidas de presi{cn resultantes y la relacidn de
ireas. Si1 e! resultado es satisfactorio, finalmente se imprimen los
resultadeos y o] programa de disefo termina, En caso contrario se
analiza el limite supertor.

4.-Se analiza el limite superior. De forma similar se compruesba
las caidas da presicn resultantes y la relacidn de areas. Si el
resultado es satisfactorio., finalmente se imprimen los resultados y el
programa de diseffo termina. En caso conlrario, sSe (ndica que no es
posible, utilizando el rango de diimetros enlistados, real{zar un

ajuste a didmelro de coraza esténdar.

Si as factible el ajuste a diimetro de coraza estandar, el disefo
final, ademis de cumplir con las caidas de presion maximas
permigsibles, tambien se consigue que la relacicn de dreas sea igual a
la unidad.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo correspondiente a

este procedimiento.
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3.7 ESTIMACION POR PRUEBA Y ERROR, DE LAS LAS CONSTANTES QUE
ANTECEDEN A LOS VALCRES DE LOS PARAMETROS DE DISERC EN LOS
PROCEDINIENTOS.

En los procedimientos anteriores y en capitulos atris, aparecen

clertas constantes que afectan., eh su momento, el valor en curso de
algunos patrimetros de diselNo. Estas constantes se Linecluyen
principalaente en aquellas actividades en la gque e3 hecesario tomar
una decligldn ¢ efecluar un grupo de actividades en particular.
Estas constantes, en el caso de las caldas de presidn miximas
permisibles, sefalan un rangoe en el que es deseable ublcar el valor
calculado para la caida de presicn actual, o que de acuerdo a el valer
calculado se efectue un procedimiento en particular.

En #l caso de las constantes que aparencen en lag ecuaclones C11)
y C12) del capitulo S. Las constantes tiene por objetive acentuar o
atenuar el tamafio iniclal del cambiador.

’ Cabe mencionar, nuevamente, que ssStas constantes no se ca.l.cularon>
tecricamente © Se asignaron empleando valores usuales., Sino, que se
estimaron mediante un procesc de prueba Yy error, Pproceso que se
describe a continuacidn:

Iniclalmente se realizd un andlisis comparativo entre las variables de
la geometria, tomando en cuenta los valores que puedan tomar y sus
afectos en ¢l coeficliente glcbal, en las calidas de presicn, en el irea
real y en el drea requerida de transferencia de calor. Como resultado
de este andlisis, se esbozd un algoritmo preliminar, el cual indicaba
la organizacidn de los parimetros a variar. A continuacidn se procedic
a validar el algeritmo mediante el cilculo de una gerie de diceflos de
cambladores. A partir de los resultados, se modificd el algoritmo
hasta lograr satisfacer las condiciones do proceso y las condiciones
de cperacidén lo mejor posible.

Sin embargo, ho se lograba consumir totalmente las caidas de presidn
maximas permisibles, o no se lograba acercase a valores muy cefcanos a
estas, sin excederlas.

Para superar la anterior limlitanle, se vid la conveniencia de
programar el algoritmo bisico., Para posteriormente efectuar un mayor
nimerc de prusbas, camblando los valores de las constantes hasta
hallar los valores mis idoneos. Llegando finalmente a los valores que

se muestran en lLos procedimientos.
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CAPITULO 6

PROGRAMACION DEL ALGORITMO PROPUESTO

El programa que reprezsenta al algoritmo de diseffo teérmico
propussta, consta de tres grandes bloques:
i.-Programa de adquisicicn de {(nformacicn scbre las
propledades termodinamicas de ios fluidos de Lrabajo.
2. -Programa de diseffo termico Cprograma principal).
3, ~Programa de simulacicn.

Esta divisidn del programa global en Lres parles surge por uha
limitacion del lenguaje de programaccn empleado; el lenguaje de
programacicn que se utilizo fuw GW-DASIC para equipoe PC. Esto lenguaje
permite oditar Yy ejecutar programas que no ocupen mas alla de ©0
Kbytes de memoria RAM.

Puestea que el programa SsSupera los ©0 Kbytes, fue necesaria la
divisidn.

A continuacidn so describe las caractoristicas de cada una de

las partes gque constituyon el programa global.

6.1 PROGRANA DE  ADQUISICION DE INFORMACION DE PROPIEDADES
TERMODINANICAS

El wusuarioc del programa puede disponsr de Lres opcliones  para
suministrar los datos de las propledades termodinimicas:



1.-Eligiendo los fluides de trabajo de un grups de S
fluidos Cliquidos en estado saturado).
Para este caso, el programa dispone de funciones para evaluar las
propiedades Lermodinimicas en funcidn de la temperatura, El usuario
puede elegir de entre los S sigulentes fluidos:

1. -Agua CHzO) ~de 5§ a 130 °C -
2. ~Aceite lubricante -de 20 a 120 *C -
3. ~-Bancenc CCeHed —~de 20 a 80 *C -
4.-Glicol de Etilenc CCzHeOz -de 20 a 100 *C -
3. -Tolueno CC*HEY -de 20 a 100 *C -

Con las siguientes propiedades en funcidn de la temperatura:

Funciones para AGUA CTemp. en °C)
£CTD 1000, 48-0. 023308uT-0. O04US7THT  +0. 7740 0 *nr®
CRpCTI R4217. 26-2. 71 ATBNT+0. OSG44EHT -0, 0004I4NT" +1, 34042 0™ wT*
HCTIRC LT, 81 -80, 4881 wT+1, 20720KT ~, 0163034nT" +1, 0406 O *wT*-2. 8432
0 Tw I ma 0™
kCTY =0, BE702+0, 002041 wT+1. 131681 0 *w -1, 58020:1 0™ uT"+8. 7064421 07*°

wt?

Funciones para ACEITE LUBRICANTE CTemp. en OO
£5T) 2683, 5333-0, 838571 wT
CRC T =1767+4. 1857nT
HCTD 2200, 4328, BOAS4nT+, 1 7541 WT -1, 01557x1 07 wT +2. 8% 0 %wT*> M1 x107*
KCTY =0. 145687-9, 0271 XL 0 "NT+0. B20430:d 0™ wT -5, 700061 0 " wT"

Funciones para BENCENO (Temp. en ¢C)
LTI =000, 803-1. 0741 48T
CpCTY 31738870/ T2 1 ®
HCT) =C8. 93420-0. 148365WT+1. 440481 0° " T -6, 11111 0" *wT™ w10 074
K< TY =0, 1 58-0. 0000SHT

Funciones para GLICOL DE ETILENO CTem. en +C
A TIe1127,5-0, 78 SHT
Cpl T) =2293, 2+4, 48%T
< T aEXPCC -3, 431 2-3B0/C T+273. 15) +320800CT+273. 153 %L06C103)
KCTD=0. 25510441, I7TTEx10 *wT

Funciones para TOLUENO CTemp. en =C)
ECTO=5S83+0, G430 ER4. 1 -(T+273.152)

Q00



CpTCTY =1 518, 50+4. @725%T-0, 01 #T"
pCTD =C7, 5031 ~0. 0C488034T+0, 0008842 T -2, 14647x10 %1 u1 007
kCTI=0, 1528337, 49951 0™ wT-8, 3331 0" 'wT"

f.as anteriores funcicnes Son correlaciones basadas en dates de

propledades tabuyladas™.

La funcidn viscocidad para glicol de otileno y

para tolusno fue obtenida de la referencia &. Fstas funciongs myegtiran

«! rango de temperaturas

para el cual duben emplearse; no se

recomienda emplesar estas funciones fuera del rango seflalado, ya que

puede acarrear consecusncias no previsias en el programa.

2.=-El usuario puede suministrar las funciones para las

propledades de los fluidos que desee utilizar.

En este caso se “llama® a un huevo programa, con las (nstruccjomes de

como sf'ectuar esta opcion.

3. -El usuarto suministra los valores de las propledades a la

temperatura global promedio de los flutdos de proceso. Debe sumisirar

las siguientes propiedades:

Densidad

Ckgom®y

Calor especifico Cl/xg kI
Viscocidad dindmica CPa s

Conducti vidad

SL se elige esta opcicn,
viscocidades es igual a uno

Térmica (Wrm kD

el programa asume que la relacidn de

(Nvu =12, Puesto que no puede evaluarse
e

la visceocidad de los fluldos a la Lemperatura de la pared del tubo.

8.2 PROGRAMA DE DISERO TERMICO

El programa de disefio muestra dos tipos de resultados:
1,~ Disefic con ajusie a didmelroe de coraza estindar.
2.- DisefMo sin ajuste a diametro de coraza estindar.

e
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El diseNo con ajuste a diimetro de coraza estindar se muestran siempre
Yy cuando pueda efectuarse dicho ajuste.
£l programa principal esta formado por 11 secciones que se

enlistan a continuacidn:

1.Subrutina para ldquh"ir informacicn socbre las restricciones
dimensionales y Llas condicicnes de procese y de operacidn det
cambiador. ~ En esta subrutina se pide la siguiente i{nformacidn:

--r-Condiciones de procesoc.

DATOS DEL FLUIDO CALIENTE:
Temperatura inicial en °*C
Temperatura final en «C

DATGS DEL FLUIDO FRIO:
Temperatura inicial en <C

i Tcmp'orm.ur- final en +C

Ubicacidn de los fluidos.
Circula el fluido caliente por la coraza (S/N) 7?7

' Se suministra uno de los gastos misicos:
Gasto misico en la coraza Cen kgr/s)-0 si se tiene que evaluar-
Gasto mizico en los tubos Cen kgrss)-0 si se tiene que evaluar-

~-~-Raestricciones de operacion del cambiador de calor
Factor de obstruccidn o de lodos combinado Cen (m' *K1, WD
Calida de presidn mixima permitida en la CORAZA Cen lb/plqzb
Caida de presicdn miaxima permitida en los TUBOS Cen lb/p.lg')

-~~-Restriccliones dimensionales del cambiador de calor
Longitud mixima de los tubos Cen metros, »=2)
Didmetro externc e internc de los tubos Cen m.>
Relacidn de paso (RpaPasosdoe) del arreglo de tubos (Rp2i,2%
ELEGIR EL TIPO DE ARREGLO DE TUBOS:
Teclear: C1), —para arreglo CUADRADO o (2, ~para arreglo
TRI ANGULAR
ROTACION DEL ARREGLO DE TUBOS:
Teclear: CI).-para arreglc no rotado. o (2). -para arreglo rotado

-Conductividad teérmica del material del tubo Cen Wrm *¥D
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=Suminstar un valor tentativo del coeficiente global de transferencia

de calor U Cen Wr/Lm® *K1d, con U dentro del rango: aoos'uhns 2500.

.E.Subr utina para calcular la diferencia de temperaturas media
logaritmicas y el factor de correccidn. En esta subrutina se
comprueba si existe un cruce de temperaturas.

3.Diseflo lniclal.

4.Subrutina para caidas de presicn en la coraza mayores a la maxima
permitida.

9. Subrutina para caidas de presidn en la coraza menores a la mixima
parmitida.

B8.Subrutina para consumir la caida de presicén mixima permisible en el
lado de tubas.

7.Subrutina para calcular el numerc total de Lubos. Se calcula e}
nimero de tubos para el didmetro de coraza actual,

8.Subrutina para calcular el diamolro de ¢oraza requerido. Se estima
el diametro de la corza a partir dol numero de tubos calculado.

©.Subrutina para ajustar el diseffo final a un diametro de coraza
estandar,

10.Subrutina para visualizar en pantalla y para imprimir los
resultados del diseWNo.

11.Subrutinae para calcular el coeficienie global de Lransferencia de
calor y para calcular las caidas de prosicn en el cambiador de
calot.

.3 PROGRAMA DE STMULACION

El programa de simulacicdn Qque se describa a continuacisn, hRo se
ancuentra contemplado en los objetivos de la presente Tosis. Sin
ombargo, se decidid incluir dicho programa con el fin de contar con un
elomento mis de decisidn en la eloccidn de un diselo,

Este programa puede emplearse inmediatamente despues de finalizar
el programa de dizelio s6lo si el usuario aligid las dos primeras
opciones del programa de adquisiclion de Informacicn sobre lax
propledades Lermodinamicas de los fluldos de trabajo. Ya que el
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programa de simulacidn requiere los valores de las propledades a
diferentes temperaturas.

£l programa de simulacidn emplea los parametros del disello eon
ajuste a diimetro de coraza estindar. Si no fue posible efectuar el
ajuste, entonces se emplean los pardmetros del diseffe sin ajuste a

diametro de coraza estandar.

El desarrolio de este programa se basa en el articulo de la
referencia 15 y que se describe en el apendice B.

En el articulo se describe el metodo numerico para simular las
ecuaciones que describen un intercambiador de calor y asi obtener la
distribucidn de temperaturas a lo largo del tubo y la envolvente. A
demds incluye el listado del programa en lenguaje FORTRAN.

lLas modificacliones que se realizaron al programa original, ademds
del cambic de codificacidn de lenguaje FORTRAN a lenguaje GW-BASIC,
son aquellas que el mismo programa sugiere; especificamente se
modifico una de las hipodtesis fisicas en las cuales se basa el

analisis del problema, esta es:

1.-El coeficiente global de transferencla de calor U, es funcidn
lineal de la diferencia de temperaturas de los fluidos, en el
tubo ¥y en la envolvente.
En el programa original, el coeficiente global se
representa por una funcicdn de Jla forma: U=a+bCATY,
donde a ¥ b son constantes que deben proponerse.

El camblo efectuado a esta hipdtesis fue la sustitucidn de la funcicn
Ura+bCATY, por el cidlculo directo de los coeficientes convectivos
indlividuales de transferencia de calor mediante correlaciones
empiricas y por consigulente, el cilculo del coeficiente global de
transferencia de calor (locald.

Las correlaciones empleadas para calcular 1los coeficlientes
convectivo individuales (locales), son las mismas que s@ describieron

en el capitulo 4.

Este cambio acarred las siguientes modificaciones:
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1.-Incluir una Subrutina para leer las propiedades termodinamicas de
los fluldos en funcicn de la Lemperatura, tantlo para las funclones
incluidas en el programa come para las funciocnes definldas por el

usuario.

2, =Sybrutina para calcular los c¢oeficientes convectives y el

coeficiente global de transferencia de calor local, '
En esta subrutina los coeficientes conveclivos se calculan

emplando las correlaciones que se describieron en el capitulo 4. Pero

el cilculo del la relacidn de viscocidades CN"’) difiere. Puesto que

el cdlculo deo la temperatura de la pared, en esia caso., incluyen los
#foctos de los faclores do obstruccidn individuales, A centinuacidn se
MUsSLran las expreSiones para esSte caso :
Cilculo de la Lemperatura on la pared del tubo:

Tw= [TcdoCP.d‘*! /hLJ ﬂ.ldnCRdo‘l /hc) 14 doCRd‘*l /ht) *d\CRdou /he) ]

Cidlculo de la temperatura en la superficie de la capa de obstrucicn
interior (respecto al tubo):
Tw = [Tv+rt CRAh 211 +Rd h D
1 t Tt [

Cidiculo de la temperatura en la superficle de la capa de obstrucion
exterior al tubo:
Tv = {Tu+T CRd h 3} /C1+Rd b )
o < o ¢ o €

En l1a derivacidén de las anteriores ecuacidnes, se desprecid la
resistencia térmica correspondiente al espesor del tubo. En la figura
8,1 se muestra el modelo empleado para derivar las ecuaclones

anteriores.

Fig. ©6.1 Transferencia de

caler a trives de una pared

de tubo segun el concepto de R, e %
resistencia teérmica para wl te,

flujo de caler.
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Cilculo da las relaciones de viscocidades:
adPara la coraza:

F‘vo
N =
Vltc “h

en donde H, s la viscocidad del (fluido, en la coraza, a ia
o

temparatura Twa. X
bYEn el interior del tuba:

-
[y

Nvnl Hy
en donde pv.s la wviscocidad del fluido, en los tubos, a 1la
temparatura Tlvt.'

Cabe aclarar que en el programa de disefoc se maneja un sdlo
factor de obstruccidn: el factor de obstrucclon combinado; este faclor
ex 1la sums de los factores individuales.

Puesto que el programa de simulacidn emplea los factores de
ebstruccidn individuales; estos se asignan bajo la siguiente
consideracidn:

Rd = Rd = Rd/2

1y o

3. -Subrutina para desplegar resultados en pantalla, en impresora y
en archivo de datos; esto Udliime cuando se desee almacenar la
distribucidn de Lemperaluras en el cambiador.

Como datos para inlclar el programa de simulacion, se pide
iniclalmonte ol nimero de intervalos de longitud.
Si se desea uUna nUeva simulacicn, entonces se deben especiflicar

los gastos masicos. las temperaturas iniclales de las corrientes y el
factor de obstrucidn deseado,

El desplegado del perfil de temparaturas tiene el siguiente formato:
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1a.columnai2a. columna 3a, columna N columna Ultima col.

intervalos [Hdstribuclon delDistribucion de|Distribucion delDistribucicdn

de longitud]termperaturas en)|temperaturas en|temperaturas en|de tem. en
@l ler. paso dejel 20. paso de(el n paso dejla. coraza.
tubos. tubos. tubos. Chasta 8)

»xa=0, 00 LLni.r.ill te,t L(i,nul Tevnicial

i =Ko +AX ti.s te.2 te,n T1

K2EKE+LHR tz.s Lz, 2 tz.n Tz

*x =L L o, X B} tL .n-3 Tiinal

G. 4 ALCANCFS DEL PROGRAMA

En los anteriocres capitulos se ha mencionado en cierta forma, el

campo de aplicacidn y las limitacliones del programa de diselo que se

ha desarrollado en

la pr

anlistan a continuacidn.

El programa

esente Tesis.

A manera

de

las sigulentes caracleristicas mis scbresalientes:

resumen,

puede obtener diseflo de cambiadores de calor con

i1.-Se puede diseMar dnicamente cambiadores de calor de un paso

por la coraza y n-pasos pares de tuybos por la ceraza.

limile superior de 8 pasos de tubos.

2. -1

cambl ador posee

Con un

deflectores o mamparas ssgmentadas con
corte horizontal de 29%.
3. -Los tubos del camblador son de paredes lisas.

4.-El espaciamiento entre mamparas se ubicari entre un 20X del

del diinetro de la coraza Climite inferior) y hasta una vez el

diimetlro de la coraza Climite superior). Para aquellos disefos

con diimetros de coraza inferiores a 6 plg.

puede ser menor al limite inferior.

resyltante tendri un espaciamiento entre mamparas menor

maxd me.

o7

ol

Por lo general

espaciamiento

e} disefio
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.~Se puede elegir entre cuatro tipos de arreglocs de tubos:

cuadrado, triangular, cuadrado rotado y triangular rotado.

-La relacidn de paso minimo que se puede asignar es de 1.23.

.“Existe un diimetro de coraza miximo que depende del nimerc de

pasos de tubos, del diimetro exterior de los Lubos, del claro
entre el haz de tubos y el didmsiro de internc de la coraza, y
de 1a relacicn de paso. Como consecusncia de)l método empleado
para calcular el nimero de tubos en la coraza. El diimstro de
coraza mixime puede contener no mis de 3500 Lubos.

-El aAjuste a disameiro de coraza westandar comprends los
diimetros Cen pulgadas): 8, 10, 12, 13.2%8, 15.2%, 17.28, 16.249,
21.28, 23,25, 239, 27, 20. 3., 33, I, I7, I, 42. 43, 48, 84,
80, 88, 72, 78, 84, ©0, 6, 108 y 120, siempre y cuando sea
posible.

.-El claro entre o1 haz de Lubos y el didmetro de internc de la

COTAZA S@ #stima como 3-/4 del didmetiro exterior de los tubos.

10. -El programa suministra disefos de cambladores de calor

liquido-ligquideo, Puessto que ho se recomienda emplear el
presente programa para diselar cambladores en donde uno de
log fluidos sSea un gas, en vista de la correlaciones
utilizadas.
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CAPITULO 7

EJEMPLOS DE APLICACION

El comportamiento del método desarrollado se cobservo mediante la
solucidn a tres problemas. Los dos primeros ejemplos son problemas
extraidos de la bibliografia consuliLada y que presentan la solucidn
correspondiente. El restante sjemplo es un problema que se propone.

En los primecros dos ejemplos, se anallza principalmente el disefio
que proporciona el problema resueito, contra el diseflo que estima el
prograrma. suministrando a éste los datos tal y como los proporciona el
problema resuelto.

A continuacidn se modifican algunos parametros de los datos
originales, con ol fin de oblener un diseNo que satisfaga mejor las
condiclones de operacidn especificadas.

En cada problema se muestra los resultados tal y como los
sumistra el programa (salida de resultados o datos a impresoral.

erexeLo 13°

“Cdleulo de un intercambiador para strawcil y nafta. 20,800 lbrsk de un
acette ligero de 35-AP! a 340°*F se usa para precalentar 103,000 lbsh
de una nafta do 4B8°AP! de 200 a 230°F. La viscocidad del aceite es de
8.0 centipoises a [00°F y 2.3 centipoises a 210+F. lLa viscocidad de la
nafta es (.3 centipotses a {00*F y 5.4 centipoises a 2!10°F. Se

permiten catdas de presidn de (O lb/plge.

Debido a Qque el acerte tiende a deposttar restduos, considere un

b
Kern, D.G,, "Procesos de Translerandie de Calor:, pag, 2?7,



facter combinado de obstiruccidn de 0.005 y use un arreglo en cuadro.
La prdctica en la planta es emplear tubo de 374 plg. DE, 16 BWG, con
160" de largo. siempre Que sea postble, ™

DATOS INICIALES:

Fluido caliente: coraza, Strawoil:
Tcim 340°F= 171.11C
Tcz= 240°F = 118,55-C
W = 20,800 lb/h = 3.78B47 kg/s

Propledades:

P (T=200¢F D> = 47.8 1bseL” = 761,11 kg/m
CplTe200+F) = 0.%8 BtusClb +F) = 2428. 20 Jrtkg K)
B {T=280.9+F>= 1.5 cp. ‘1'.’!:.1.0 Pa s

k CTs280.8+F)= 7.3084x10°" Btusth fLf CIF/rL3) » 0.1208 WAm'CK/m)
APmax = 10 1bsplg"

Fluido frioc: tubos. Nafta:
L, " 200+F = 03.33:C
" 230°F = 110.0+C
w ®103,000 Lb/h= 12,9778 kg’/s

Propledades:

p CT=21B+F) = 48 1bsret = T21,05 xgrm'
cpCT=218+F> = (.88 BtusClb *F) = 2344, 400 Jrolkg K
w CT=212+F) = 0,84 cp. - 5 ©d0™ Pa s

X CT=218¢F) = 7.9687010™F Btusth L CoF/rLd) » 0.1380 W (m'CK/m)
APmax = 10 lb/plg . 2
Rd = 0,005 Ch £t oF3./BLu = 8.7719x0™* ¢m® KIW
combinado N
u = 70 Btusth rt' «F) = 307.48 Wanm® ©
tentativo
Qe = 1 730 Q00 Btursh = 807 011.1 W,

Especificaciones iniclales:

L =18 = 4.8788 m.

do= O.73" = 0.01008 m.

dis 0.620" = 0,0187 m.

p =1t = 0.0294 m.

Arreglo cudadro, con 2 paso de tubos.

Suministrando los datos al programa se obtienen los siguientes

resul tados.
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TES1S DEPT,
Programs o

Facha

FLUIDOB ¥ TERMICA FAC. DE INGENIERIA U.N.A M
arrollade por: Alsjandro Cortée Eslavae (1991)
{m=d-al: 10-03-1991 Horat 14110143

ACECAM

Programa ver =1.01}

DAT08 DEL FLUIDD GQUE CIRCULA POR LA CORAZA
Temperaturae iniclal.,. oot 171,11 °C
Temparatura final, eed 115,895 *C

. o1 3.7%47  kg/e
n méeima parmitida en la CORAZAT 10

(BTRAWDIL Y

1o/plgt

DATDB DEL FLUIDO GUE CIRCULA POR LDS YUBOB (NAFTA)r T
Tamperaturs iniclalessone.t 93,33 °

Temperaturs final. ot 110 *C

O MABLCD socesons «ot 12,9778 kg/e

a da presidn méxima parmiticda en los TUBOS: 10

1n/plgt

Factor de obstruccién O dUs lodos comblnador 8.7719E-04 (mi.xl)/ W

Longltud méx. de los tubos ...1 4.8768 m
Dismstro sxterno da los tubcs ¢ 01903 &
Digmetro interno ce 10w tubos | .0I57 m

Conouctivided tearmics cml material de) tubo 5 43 W/Ilmeikd

Relacién s pasg (Rp=Paso/Dt.ext) del arreglo da tuboe: 1,333
Paso dal arregla 1 2.339363E-02 »

Dise®o con arreglo cuacrado no rotedo

=s- Propiedacdes svalusdas s tamperaturs global promedior

TUBDB (NAFTAM
Tomperatursd....osert
ereldac cooaee

101,665 °*C
721.0%  kg/m3

Caler sspacifico...1
Viscocidad dindmicar
Sonductivided térm.1
Numero ce Prandtl..i

SORATA (BTRAWOIL):
Tanparatura .
Paraicad ,.....
Caler espacifico...t
Viseacidac dinémicai
Censuctividad térm.
Numero ce Pranotl..t

2344,469 J/Ckgrkl
.0N0S4  Pa:s
L1388 W/Lm.Kk)
9,174008

143,33 °C
761,31 kg/m3
2428.2 J/{kgrk]
0018 Pa-s
21268 W/Lmek)
28.77289

er




frograms dasarrollado part

Pragrama

TEB(B DEPY. FLULDODB Y TERHICA FAC. DE INGENIERIA U, N.AM

Facha (m-d-aj: 10-03-1992 Horat 14;05:40

Alwjangro Cortés Enlava (1991

ACECAM var ~1.01

RESULTADDY CON DJAMETRO DE CORAZA ESTANDAR

Langitud de low TubOs....s 4.6824%
Num. ts pasos de tubow...s

Otam. int. de la coraza..: .438 a
Num. totsl de tubos.,....t 171

Araa cw transfmarencla....t 47,91981

n
17.23% plg.!}

mt Ra= 1

Espacianiento deflectorsss 9.141034E-02 m

coa€, coanvastivh toraza..t &678.3%518
Caida ce preatén coraz 3 4,241487
velocigad prom. corag 1 .A9IZ242

Coef. convactive tubce...3 1254.53%
Caida or presidn tubow...s }.692883
velocidas pram. tubos....: 1,08737%
Cosf. global limpio... ..o 432.4868
Coef. global sucin.......s 313.3387

W/lme-%}

ibh/pigt

m/s Re= 8018.559
WMok

ibrsoigt

m/s  Re= 2279%5.%8
W/ lmtak}

W/ imtekl

Fact. ¢e correccien oe DIML: ,B776103

DIM ('Chetviienininsnsnanvet 33.73615

Calor transferid.crcreeneat J06873.9 W

Ganto mdsico en la corara, . (BTRAWDIL)S 3.7347 &g/a

Gasto misico wn lov tubos.. (NAFTAYY

12,9778 kpls

wmemmeesss s s e asm s ans REGULTADOS SIN AJUSTE A DIAMETRD DE CORAZA ESTANDAR

8 4,52362%
t 2

Lonpitud da los tubos
Mum. de pasps ce tubof

Otam. 1nt. oo la goras2 4570517
Hum,. total de tubas... 1:3
Area e transfarancis. 49.001869

Espaciamiento seflector
cosf. conveclivo corasz 662,6572
Caida te preastidn coraza..: 3.939217

valocided prom, caraza 726647
Coef. convectivo tubos 1198, 76%
Caids o prasién tubos 1.4904 %
velocided prom, tubas. 1.02729%
Cowf. global limpilo... 419,.425%

Couf, global sutid.ave.e.3 30466463

-t Rew |

P.141034E-02 w

W/{me ek)

In/pigt

m/n  Res 8747.862
Welmt ok}

16/plgt

m/s  Ra= 21334.16
W/lmt ok )

W/(me k)

Fact. oe corrsccion ca OTML: 8776103

oTH (°C)
Celar tr

100 cainsa

oot IL.TIHIS
«a1 306873,

?

Gasto masica sn la coraza.. (BYRAMOIL)s 3.73547 xg/s

Gasto méwico en lom tubos.. [NAFTAY,

12,9778 kgle
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Las dos paglhas anteriores musstran los resultados que se
obtluviereon para el diseNMol., suministrande al programa los datos
originales.

La tabla ! resume los resultados obtanides para diferentes
.arreql.os de cambladores tdentificados por los dizeflos 1,2,3,4 v 5, «
incluyendo el diselic obtlenido por KERN. En la parte superior de esta
tabla se ldentifican aquellos parimetros que sufrieron camblos.

A partir de la tabla 1, so observa la gran similitud entre el
digseNfo obtenido per KERN y el di sefiol ; en particular el
valor encontrado para el irea de transferencia del inlercambiader.

Sin embargo. ambos diseffos no logran consumir totalmenie las
caidas de presidn miximas permitidas, a partir de las restricianes
dimensionales especificadas inicialmente.

Modificando algunas de lazx restriccicnes dimensionales iniclales,
tales como el dismetro de los tubos, el arreglo de tubos y la longitud
se obtlenen los diseNos restantes. La eleccicon o la asignacidn de
valores a esteos parimetros puede sujetarse a los criterios que se
mencionaren en el captitulo &, referente a la seleccidn de elementos
de disefo.

De tLodos estos disefios. el que puede considerarse coma el mejor
Cdesde el punto de vista del aprovechamiento de las caidas de presion
miximas), resulta sor e! diseflo 2. En ¢l cual se disminuyd el didmetlro
exterior del tubo C1/2™). Como puede obsarvarse, la longlitud de los
tubos de ssie cambiador es mencr a la longitud mdxima especilicada y
gque en la mayoria de lo cagtos es de ssperarse.

En este eojemplo no se owestra la simulacion numerica del

camblador actual, puetia gque se carece de correlaciones wn funcidn de
la temperatura para las propliedades de los fluldos.
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TABLA 1

Pardmetros KERN Diseffol Disefiod Disefio3 Disefiod DisefioS
do 0.01905 ©.01905 0.027 0. 01805 0,01805 0.0127
di 0.01957 0. 0157 0. 0094 0. 0157 0.0157 0. 0094
Lmax. 4.8768 4.8768 4. 8788 4.8768 3.0 3.0
arreglo
de tubos cuadrado cuadrado cuadrado triangular cuadrado cuadrado
rotade
Resultados:
L 44,8768 4.6824 3.8180 4.8532 2. 63%7 3.112
Nptu 2 2 2 2 -] 2
D 0.438 0.438 0.337 0,438 0. 835 0.387
o, 166 17 23% 180 35 3z2q
A 48. 45 A7.02 35,78 48, 47 99.99 40.8%9
b 0., 0860 0.0614 0. 0828 0. 1068 0.1387 0.1003
he - 878,338 o592, 0B 704. 06 451, 42 B30. 33
APe 4.7 4.24 8.14 3.76 0.57 3.80
ue - 0. 493 0.708 ©0.418 0. 227 0.509
bt -— 1254.583 21649, 54 1323, 07 16884.19 1880, 47
[0 2.1 1.680 B. 43 1.00 c.04 3.04
ut - 1.087 2. 207 1.182 1.971 1.577
Uo 424. 71 432, 48 664.81 451 .20 350, 89 542.03
Ut 307.79 313.54 419.93 323.30 288, 30 387,77
Ra 1 1 1 1 1 1
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EJEMPLO 2°°

"Transferencia de calor de liguido a liQuide en un \ntercambrador
de calor de tubos y coraze del tipo (-2 Calcular las dimensiones de
un tntercambidor e calor de tubos y corarza del tipc 1-2, regueridn
.para enfriar (50.100 lbsh de glycol de etileno de 250°F a 220°F
empleando tolusno como refrigerante. £l tolueno se calienta de BO*f a
{45°F. Utilizar tubos de (4 SWG do espescr con didmetro exterior de
374 de pulgada. Los t(ubos tienen una longitud de 8 ples y se
encuentran distribuidos en arreglo triangular con 1 pulgada de paso.
La coraza tiene mamparas segmentadoas con un 2475 de corte con un
espaciamiento de 6 pulgadas. Colocar el glycol de etitleno en los
tubos, ya que es liguido mas corrosivo. Estimar ta caida de prestdn en
cada corriente. Especificar el factor de ensuctanientc permttido. el

cual es {nherente al disefio. ™

DATOS INICIALES:

Fluido caljente: tubos, Glicol de etilenao.
Teca= 250+F= 121.11+C
Tez= 220°F = 104.44+C
W =1850,100 lbsh = 18.8 kgs/s
Propledades a 112.8°C

p = 1042 kgom'
Cp = 2833 J/ikg Ki
H = 0,00158 Pa s

k = 0.220 W/imCK/md1
pr = 20,83

+ APmax = 2 lbsplg® ™

Flulde frio: coraza, Tolueno.
Lo BO¢F = «C
Lu- 148°F = 110.0+C
w 2110,300 1brsh= 13,90 kg/s Cvalor a calcular en @l programal

Propiledades a 44.7+C :

o = 842.4 kgrm'
Cp = 1702 J/ikxg K]

H o= 4.42x10™" Pa 2
k= 0,147 WolmiCKsmdl

28
Holland, F. A., * Keal Traneler. pég. 34.
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Pr = 5,308
AFmax = 10 Ibsplg® ® : . i
R = 0.002 Ch % *FI BLY = 3, 5224:007% (n’ K2oW. T
cambinado 2 il
= 871,8 WAm K ST L

teniatlive

Qr = 899 200 W

Especificacionas lniclales:

L 7 2.438 m.

dow 0. 01905 m.
dis 0.01460 m.
p = G.0284 m.

Arreqla triangular.
2 paso de tubos.

NOTaA: Ne es necesario sumistrar al programa los dates de las
propledadns fisicas de los fluidos , ya que el programa cuenta con las
funcianes correspondientes y solo es necesario indicar el tLipo de
{lutdu que se empleara. Sin embarge, se muestran los valores que
proporciona  HOLLAND, con el fin de comparar los valores de la
propledadeas.

Sumintstrando los dates al programa se oblienen los siguientes

resul tados,

* yator obtenido de TEMA para tactores de obetrucidn, conmderande
Wauide drgumee wndustrial. £l problema que plantea Halland, nro
especifica ol valer. Sin  embargs., ewpleomoe  ewte  valer para evaluar sl
drea requenida ¥ la rolacidn deo dreos wtitizonds ot U, ave obiLene
Holland,
-

Voloreas qus sa  proponen  poer  nuealra  parls,  perc  qus  mo (L3 sncusriran

alejadon del tos valores quw mane ya -l aulos .
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TEB18 DEPT.

Programa desarrolliado par:
Fecha

DATOS DEL FLUIDD QUE CIRCULA POR LA CORAZA

Tampuraturas iniciale.,..

Temperatura final,..
Gasto mastzo...

Caida de nresidén manima permitida en la CORAZA: 10

(XN LAN]

U.N.AM

FLUIDOS ¥ TERMICA FAC. DE INGENIERIA
Alejandro Cortes Eslava
(m=d-a): 10-03-1991 Horas 14119:37
Programa AGECAM var ~1.01
(TOLUENO? ¢
o3 28,867 ‘C
.1 62.78 *‘C
es.eet 15.24189 kg/s
1b/plgt

DATOS DEL FLUIDD QUE CIRCULA POR LOS TUBQS (GLICOL DE ETILEND):

Temper atura

Tamparatura fFindi.......
GaBLO PIBICO tevverarvrrant
Caica de presion maxima permitida an

Factor
Langitud mAs, de los
O1ametro p-terng de
Didmut-n interno da

imcialeicanans

121,11 *C
.1 108,44 °C
18,9 «g/s

tubos ...: 2.438
tos tubss @ . 0190%
156 tubos : ,0149%

Condustividad termica ocel material dal

Aelaci4n oe paso
Paso del arreglo

(RpaPaso/Dt.ext)
2.539345E~02 m

DiseRo con arregla triangular no rotado

TUEQS
Temperatiura, ia.a.t
Danpidad ...
Calor especifico...s
Vigcocidad dindmicas
Conductividad term,t
Humara deo Prandtl..s

CORAZA (TOLUEND!:
Tamparatura. ...
Densidad ...
Calar especifico...$
Viscocided dinémica:
Conductividad term,:
Numerc de Prandtl..:

Praptedades evaluadas a temperatura
GLICOL DE ETILENOY:

112.775 ‘C
1046.866 kg/m3
2798.432 J/Ckg-kl
1. 593668E-03 Para
J2707293 wW/lm.k)
146,49304

44,728 °C
843.7288  kg/m3
1716,499  J7Ckgek]
4.435766E-04 Fars
.1478122 W/lmsk]
5.151124

las TUBOS: 2

de obstruccidén o de lodos combinado:
m

23
-

tubo 1t

dal arreglo de tubosi

1b/pigt

3.5224E-04

45 wW/lmix])

1,333

global promedio:
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TEBIS DERT. FLUIDDS v TERNMICA FAC., DE INGENIERIA D.NJALM
Programa cesarrollago pors Alsjangro Cortas Eslava 11979
Fecha (m-t~-a); 10-03-19%91 Hora: 14:21:59

Programa ACECAM ver -1,01

------------------------------------ RESULTADDSE CON DIAMETRO UE CGRAZA ESTANDAR
Longitud Je los tubos,. 1.9685t =
Hum. O pascs Opf tubas.,.3 2
Otam. :9%. de la coraza..i 489 m ( 19,23 plg.!}

YDa BEE1.40.5MBRRarc 1l 29%egsas mr Ran L9999mad
EBpaciamiento oaflectorss: .1178 =
soef, convective corazs..y 1813,022 W/imt.k)
Caica co prasidn corazae,.i R,600453 lodplgt
veloricad prom, corsza.,.r 1.285535B m/s RAw= 43533.8%
Coef. canvectiro tubas,..: 1038,376 W/lmi.x]
Caita de prosi06n tubos...1 1.015334 Ib/oigt
valogided prom. Lubbs.,..1 .BOSSI37 m/e Rex 7921,787
Cowf., glopal 11mD10..ces.d 66,3531 W/lmf k3
Coeé, global sucio.......1 326.8871 w/Imt.k]

Fact., o® -or--accitn oa DFMUs 9778397

DTM L0 e irancroercnsvast 85,0687

Calor Lraci+uridecaararaasi 1040867 W

Gasto mdkico e#n la corats., (TOLUENG!: 15.24189 kg/e

Gagto masico en lon Luboe..(GLICOL DE EYILEND): 18.9 kg/s

e L L === RESULTAQ0DS SIN AJUBTE A DIAMETRO DE CORAIA ESTANDAR
tangstiid ca las tuboB. ...t 1964371 o

Num. 08 DABOS QB fLDTB.».1 2

Qram, tnt, ge la corara.,.: .4875342 m

tum. total oe LtubUB....003 258

Orga Ce Lransiarancia....! 29.89283 ot Raw 1.00032%
Espaciamiagnto daflsctoras: 1317013 m

coef. convectivo carazs..: 1822.495 wW/(imf.k}

Caida ow premidm coraza..t 9.797098 lbu/oplg?

~aloCided orom. Cordzd.s,t 1,26735 a/s Re= S4Q%7,.%9
Cosé. convectivo tubos...t 1056,087 W/Imt.+)

T4:0a 08 presién tubos...! 1.014583 lbh/olgt

velocidad prom. tubos.,..t JBOSILIT /e Re= 7921.787
Cosf, Qlonal limplo......% &87.8449 wrimt .k}

Cowf, globa)l mugit.......1 B27.2113 W/(wmt.k)

Fact. de carrsccion de DThL: (9775397

OTM £ ) et ivnenrnanconarnesl 65,0467

Calor transfarido,,vasevscst JCA0BLT W

Gasto madsico @n |3 corara.. {TOLUEND): 135.24189 vorm
Gasto miaico an Jos tubos.. IGLICOL OE ETILENGI: 18.% kg/s
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DEPT. FLLIDOB v TERMICA FAC,
Programa desarrpllada sar: Alejandro Co
Fecha i{m-d-a): 10-08-1991

TESIS

Programa ACECAM veor

-- DATOS INICIALESS

Gastp MISLCO pOr 108 LUBDS o-vevs-
Gasto MASLcO POr 18 COraZa .ii.svesvassasnss st
Temperatura snicial ocel fluidy an los tubos
Tamgeratura inicial del fluido en la corazs ...t
Longitud de un BleMBNO0. . eieveeast 7.B74039E-02
Factor oe oDStrucion COMDINAOD tevsvescorocnnosd

-- REBULTADOS:

$inal del fluido que circula por los tuboss
final cel fluido due clrcula por 1a corazad

Temp,
Tamp.

Calor total transferido.........3 1103841 W
Caida de presidn en la corara...: 9.676501 1b/pi
Caida cm presién en los tubos,...t -9988452 1b/p)

1%

OE INGENIERIA U,N.A.M
rtes Emalava (1991
Horat 14330329

-1,01

REBULTADOS DE LA B1MULACION:

18.9 «g/s
13.24189
121,11 *C
26.67 °C

vgis

m
3.3226E-08 (mf k1/W

‘c
*c

102.1236
64,82732
'y
Qt



~=-== Perfi{l de temperaturas =-=-

Q.00
0.079
0.157
0.234
0,315
0.394
0,472
0,351
0.430
0.709
0.787
0.Ba4
0.945
1.024
1.102
1.181
1.260
1.339
1.417
1.4%94
1.575
1.454
1.732
1.811
1.8%90
1.969

121,110
120.543
119,99}
119,434
118.932
118.425
117,932
117.452
116.9856
116,533
116,092
115,664
115,248
114.843
114,450
114,048
113,497
113.338
112,985
112,645
112.31%
111.994
111,682
11£,379
111.083
110.800

- Coeficiente

0.000
0.07%
0.157
0.236
0.315
0,394
0.472
0.551

0.530
0.70%9
0.787
0.8486
0.945
1.024
1.102
t.181

1,250
1.339
1.417
1.694
1.575
1.654
1.732
1.811

1.8%0
1.969

545,675
543,446
945,243
545.00%
944,764
S544.3510
544,249
543,980
543,708
543,427
43,145
342.859
542,572
542,284
341.994
541.708
541.417
541.130
3540.845
340.562
540,282
540,005
539,732
53%.463
539.197
538.937

102.126
102,543
102.954
103.358
103.755
104,146
104,530
104.908
105,280
105,648
106.005
104.359
106.707
107.049
107,386
107.717
108.043
108.364
108.580
108,990
109,296
109.597
107.894
110,186
110.473
110,758

U puntual

485.014
488.031
490.934
453,785
476,529
459,189
301.767
504,248
506,693
309,046
S11.330
S513.35a7
S515.700
S17.790
3i9.821
521.795
523.713
525.578
527.392
529,156
530.873
532.544
534,171
535.755
537.298
538,802

26.670
28.748
30.766
32.728
34.635
36.4%0
38.293
40.047
41.754
43.415
45.031
446,605
48,137
49 .629
51.082
52.498
53.877
55.221
56.531
57.808
59.032
b60.2866
61,449
62.603
63,729
44.827

"o



C

Temperatura

120.0

110.0

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

:M
:M
3 . Ejemplo 20

-] Fluido caliente: glicol, tubos.

p Fluido frio : tolueno, coraza.

E Rd=3.5224e—4

3
-1|||ﬁ*ll||ll]lll|fll|l||||l||x|t[tr|[|lr‘|

00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20
Longitud m
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660.0
640.0
620.0
~N
X 600.0
o™
£ 580.0
M
~
= 560.0

540.0

Ud

520.0

500.0

4800

460.0

N
]
]
-
]
1
- Ejemplo 2¢
h Fiuido caliente: glicol, tubos.
R Fluido fric : tolueno, coraza.
3 Rd=3.5224e-4
‘] -~
-‘ .
4
J
-
J
-4
1
n
b
]
fr lllllllfY"‘l'lﬁ‘l’ TjTTTT[‘IrrrYll'llT’
0.0 0.2 0.4 1.4 1.6 1.8 2.0

l._ongit'ud m
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Las piginas anteriores incluyen ia simulacidn del disefo actual.
Cabe aclarar que Las grificas que se muesiran no las proporciona el
programa. Sin embargo, ¢l programa crea archivos de datos que pueden

graficarse pasteriormente si asi se desea, como en este caso.

La finalidad de de este ejemplos es mostrar principalmente la
opcidn de 1a simulacidn numérica del disefio actual, En este ejemplo se
simula el diseflo actual cuando el factor de obtruccidn es nulo, es
decir, cuando se tiene la unidad limpia. Y se simula el disefio actual
cuando la temperatura inicial del fluido que circula por la coraza es
de 20+C. Los resultados de las dos simulaciones se muestran en las
siguienles piginas, resrvindonos hasta el final de estas, los
comentarios al respecto.

En la tabia 2, se muestran los resultadeos que se obtinene al
emplear el programa, suministrando los datos y espacificaciones
tniciales. De la observacidn de estos resultados, se tiene lo

siguiente:

1.~-El calor de trabajo para el disefio estimado, es mayor al wvalor
calculado por Holland. Esto se debe a que mientras HOLLAND calcula el
calor a partir del calor ecpecifico a 1a temperatura media de los
flutdos, @) programa evalua el calor a partir de las entalpias. Y esto
acarrea que el gasto misico en la coraza (sl se sumistra iniclalmente
®l gasto misico en los tubos) sea algo mayor que e! obtenido por
HOLLAND.

2.-El disefic estimado tiene un numero de Reynolds en los tubos
que lo ubica en régimen de flujo en transicidn y que de acuerdo a la
pricticas de diselic se debe evitar®. Y en este aspecto, es superior el
disefio evaluado por HOLLAND.

3. -Debido en parte a la condicidn anterior, el valor de la

relscidn de ireas no es igual o mayor a la unidad.

"uouand. r.A., " Heal Transfer:, pdg. 430,
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TABLA 2

Pardmotros HOLLAND DiselNol

do ©. 01908 Q. 01003

d 0.0140Q 0, 01400
Lmax, 2.438 2,438
arreglo de tubes triangular Ltriangular

Resul Lados:

L 2.438 1. 0680
ptu 2 2

D 0.432 0.489

B, 106 2%

A 28. 50 28.62

b 0.1524 0.1178

he 1830 1813.024

APe 5. 3%¢ 8.6

us -— 1.25%

ht 1250. 786 10%8. 378

APy 1.839 1.015

uL 1.040 0.808

Uo 591, 061 840. 353

Ut 553. 718 520, 487

Ra 1.1679 0. Q000

Qr aee 200 1 040 853
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TESIS DEPT, FLUIDDS ¥ TERMICA FAC. DE INGENIERIA U,N.A N
Pragrama cesarrollaco por: Alejandgro Cortes Eslava (1991
Fecha (m-c-a)2: 10-08-1991 Hora: 1439153
Pragrama ACECAM var ~1.0]

-------------------------------------------------- RESULTADGS DE LA SIMULACION:
== DATOS INICIALES:
Gasto M3SICO pOr lOB LUBDON t.itsievsasasassarast 18,9 hg/s
GaBtD MABICO POr 18 COrA3ZA (i ivarvrnnnvensananat 15.24189 LQg/s
Tempmraturd inicial del fluido en lom tubos i i2l.11 e
Temperatura inicial cel Flutdo en la coraza ...: 26,467 °C
Longttud de un alemento......... 7.B7R3Q039E-02 m
Factor de COetruclOn CEMBINOUD vievsarsrarenaset O (a7 %1/W
~- REBULTADOG:
Tamp. firmal ce! flutdo oum circula por los tuboc: 99.78226 *C
Temp. #inal del Fluido gue Circula cor !a corava; &9.29449 °C
Calor total transfer1oo.........! 1232600 W
Caida ce presisn un la coriza r S.612742 ln/olagt
Caida ge prea1dn en loeg tupom,..: 1.013762 lo/plg?

ng



-~~= Parfi| de temperaturag ----

¢.000
0.07%

. 0.187

0.234
0,315
0.394
0.472
0,551
0.4630
0.70%
¢.787
0.866
0,745
i.028
1.102
1.181
1,260
1,339
1.417
1.496
1.575
1,654
1.732
1,811
1.890
1.96%

121.110
120.423
119.757
119.114
118,493
517.888
117.305
$16.7448
116,196
115,468
15,158
116,665

it4.188

t13.727
113.281
$12.850
$112.434
112,032
$11.443
111,248
110.505
110,555
110,217
10%.8%)
109.57&
109,272

- Coaficients

0,000
0,079
0.157
0,236
0.315
Q.394
0.472
0.551
0,636
0.709
0.787
0.866
0,745
1.028
1.102
1.181
1.260
1,339
1.417
1.4946
1,375
1.454
1.732
1,811
1.890
1.96%

&62,734
662,594
G62.424
&62.229
662,033
&&1. 813
&661.577
&al, 328
661.048
&£60.797
a60. 558
460,233
6£59.943
459,649
&57.351
659,052
658,752
&58.,452
&58.155
&57.860
&57.567
&57.278
a%5.9%4
656,716
&56.443
&56. 178

99.782
100.252
100,712
101.163
101.609
102.044
102.872
102,892
103,308
103.708
104,105
104.494
104.874
108,251
105.519
105.980
106.335
106. 683
107.024
107.3560
107.68%
108.012
108.330
108,642
108,748
109,249

26.670
29.106
31.468
33.740
I5.744
38,077
40,142
42.142
44,078
85.954
847,77}
49.533%
51.240
52.898
84,479
54,058
57.56%
59.02%
60.350
&1.82%
63.1867
4,366
85,727
b 952
68,141
69,296

U puntuyal =—-==

540.4608
566,103
573,417
576.554
581,522
S86.324
590.970
595, 444
599,811
&04.018
&08.0%0
612,032
615,839
519,548
$23.327
426,398
629,962
633,222
636,388
539,454
GA2,430
&R5,320
648,123
650,849
653, 485
656,067
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C

Temperatura

120.0

110.0

100.0

90.0

80.0

70.0

80.0

50.0

40.0

30.0

20.0
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Ejemplo 2b
fluido caliente: glicol, tubos.

Fluido frio : tolueno, coraza.
Rd=0.00
7!] l‘lII[II11|7TTI‘UI7T[1‘IT,I1Irl‘1]111‘]
0.0 0.2 0.4 1.0 1.2

Longitud m

"



660.0
640.0
620.0

N
X §00.0

o~
£ 580.0 Ejemplo 2b
~ Fluido calienfas: glicol, tubos.
~ Fluido frio : tolueno, coraza.
= 560.0 Rd=0.00
540.0
520.0
500.0
480.0
460.0|I|1]l||[lll|ll,,l||]lﬁ‘|1T1l|ll|||l|1717"_]
0 1.6

Longitud m

g



TESIS DEPT. FLUIDOB ¥ TERMICA FAC. DE INGENIERIA U.NAM
Programa desarroltado pors Alejandro Cortas Easlava (1971}
Fecha (m-d-a)t 10-0B8=-1991 Hora: 14:50:26

Programs ACECAM var -1,01

RESULTADDS DE LA SIMULACION:

== DATD8 INICIALES:

Gasto mésico por los tubos . saet 18,9 kg/s

Gasto misico por la COraza ......envneee <t 15,24189 kg/s
Tamperatura 1nicial dal fluido en los Lubo- esat 121011 °C
Temparatura inictal dal filuildo en la coraza ...3 20 °C

Ltangitud do un alemanto......cv.s0t 7.874039E-02 m

Factor de obstrucidn cOmbinadd teeesserssensered 3.3228E-04 (m! kI/W

ssiaasaes

-- RESULTADUS:

Tamp, final dgal fluldo que circuls por los tubas: 100.9704 °C
Temp, final del fluido gue circula por la coraza: &0.95188 *C
Calor total tranaferi1do.........3 1140780 W

Caida de presion en la coraza,..t 9.693825 lb/plg!

Caida ace pramion en los tubos...: 1.604335 lo/pige

"y



===~ Pgrfi1}! da temperaturag ==--

©.000
0.079
0.137
0.236
0,313
0.394
0.472
0.351

0.866
0.945
1.029
t.102
1.181
1.280
1.339
1.417
1.4%6
1.573
1.4654
1.732
1.811
1.890
1.969

121,110
120,508
119,922
119,352
118.798
118,259
117.735
117.228

HE:53

115,326
114,864
114.454
114,037
113.631
113,236
112,833
112,481
112.119
111.768
111.427
111,093
110.773
110,46]
110,137

~--= Coeficiante

0,000
0.079
0,157
0.234
0.315
0.394
0,472
0.331
0.5630
0.709
0.787
0.84&6
0,748
1.024
1,102
f1.181
1.260
1.339
1,417
1,498
1.575
1.654
1.732
1.6811
1.890
1.969

341.131
540,983
540,797
340,594
549,381
340,154
539.91&
539,669
S37.414
337.131
338.883
33e.610
938,333
338.053
337.771
3537.487
537.203
536.919
534,635
536,352
336.071
335.793
335,517
335,245
534.976
534.710

100,970
101.411
101,845
102,271
102,691
103.104
103.510
103.910

1§4:3%%

105.446
103,814
106.177
104.534
104,885
107.231%
107.572
107.5907
108,237
108.941
108.881
109,186
109.506
109,812
110,113

20,000
22,238
29,411
26,522
28.573
30,566
32.504
34,387

39:588

41.428
43,071
44,5674
46,229
47,747
49,223
S50.4663
32.048
53,438
34, 74%
36,069
37.336
58,371
89.776
&0, 952

U puntusl ===m=

475.840
479,143
482,341
488,440
488.442
491,350
494,170
496,904
499,535
502,128
504.623
507.044
30%.395
S511.677
513.893
516.047
518.139
520.172
522.149
524.072
528.942
§527.761
529.532
535.256
532.938
334.370
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C

Temperatura

120.0

110.0

100.0

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

3
b
] Ejemplo 2¢
] Fluido caliente: glicol, tubos.
- Fluido frio : ‘tolueno, coraza.
] Rd=3.5224e-4
1 Temp. inicial det fluido en lo coraza: 20 C
1
3
\r"ll‘l]lfl[lllillllllrrl lﬁij] | L LR SR |
0.0 0.2 0.4

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Longitud m
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660.0

640.0
620.0
o~ ]
X 600.0
N ] mplo 2¢
£ 580.0 ] Fluido calienter Sleor. tubos,
S~ b Fiuido frio : tolueno, corazao.
< ] Rd=3.5224e—4
= 560.0 Temp. inicial del fluido en lo corozo: 20 C
540.0
520.0 -
500.0
480.0
-4
]
460-0 ‘rll]Tlll‘l‘l’l]le[""l]lﬁ]lll'llT“ll‘l"l1j—|

00 02 04 06 08B 1.0 12 1.4 16 18 20
Longitud m '
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La tabla 2A. resume los resultados obltenidos al simular el disefio
actual para tres diferentes condiciones inicliales.

Los resultades de la simulacicn ! corresponden a las condiciones
de proceso originales. Coms puede obsorvarse, la simulacidn myestra
que el diselfo actual transfiere mis calor que el especificado
originalmente. En consecuencia la temperatura final del fluids fric es
mas elevada C2°C mayor) que la especificada, y la temperatura final
del fluido caliente es menor que la sspecificada.

Esta discropancia pueds asumirse a las suposiciones empleadas para
evaluar la DIML; empleacda para estimar el 4area de Lreansferencia
requerida Cec. 3a) en la parte correspondiante al disefio teérmico.

En cambio, la simuylacidn no asume algunas de laz suposiclones que
maneja el metodo de difencia de temperaturas media logaritmicas.

No ocbstante. puede considerarse que el disefilo actual. empleando 1a
DTML. es adecuado para este problema en particular.

La simulacidn 2 muestra las temperauras flnales que se tendrian
cada vez que el cambiador se encuenire totalmente limpio, es decir

sin Ltnecrustaciones,

La simulacidn 3 es un ejemplo de la ventaja de contar con
una simulacidn nimerica ¢bajo ciertas restricciones} de un cambfader
de calor real. El cual nos permite prever las condiciones que se
presentarian en un cambiador real al modlficar las condiciones de
diseflo o de proceso,
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TABLA 2A

Condiciones iniciales

Simulacidn 1

Simulacion &

Simulacidn 3

Tubos:

gasto misico 18.0 18.9 18.9
temperatura inictial - 121.11 121.11 121.11
Coraza:

gasto mistico 15. 24189 15. 24189 15. 24189
temperatura inicial 28.67 20.87 20,0
Factor de cbstruccidn 3.5224x10™* 0.0 3. 8234107
Resultados:

Tubos:

:I'nmpcral.ura final 102.12%6 90, 7822 100, Q704
APy 0. 9088 1.0157 1,0045
Coraza:

Temparatura final 84.8273 8Q, 2054 80. 0518
APc 9.8765 g.s212 9.6038
Calor transferido: 1 103 841 1 242 008 1 160 780
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EJENFLO 3

El. problema qua se plantea a continuacicn fue propuesto. En
@sle case suponemos que se ha efectuado un anilisis sobre un preceso
en pariicular y se ha decidido emplear un intercambiador de caler de
tubos y ceraza™. con los siguientes dates:

DATOS INICIALES:

Fluido caliente: tubos, Glicol de etileno.
Tet= 80eC
Tez= 30°C
W =10 kg/s

APmax = 2 lb/plg' "

Rd = 0.001 Ch rt? Py Btu = 1.7612a0™% a® KON P

Fluido frio: coraza, Agua,

L = 20+C

Rt )

L = 30.C

iz

w = Cvalor a encontrard.
APmax = 10 1bsplg® ™
Rd = 0.001 Ch Y F3/Blu = 1.7012xd0°* cu DN M

= 0.002 Ch £t sF3 . Btu = 3.522410™* cm? KO W

Rd
combinado a2

= 150 Bluch ¥ «F2 = @82 Wanm® ©

ul.hlcuvo

1°Alqunoc de los (aciores que se deben conaitderar en la seleccidn de un

intercambiador son: carga térmica, drea de traraferencia, presidn ¥
Lemperatura de operacidn, naturaleta de low {luidoe, v matericles de
conetrusctén.

%alor obtenide de las  tablos  de TEMA para  factores de  obmtrucidn,
corsideranda! agua de L cluded o de  poto. paora  temperaluia  del  medio
calefacltor Hasta 240°F, con temperalura del agua de 123°F o mencs, y
velocidad del agua de 8 pps o mence.

“vaof oblenido da TEMA para facteres de obatrucidn, coraderands
liquide orgdnico industrial,

“\lnlor de: Kern, ‘PrOCeNQe de tranaferencia de calor-, Tabla ., P.
043,
La exactitud on 1a esstimacidn del wvalor tentativo para u, adlo

influyen en una convergencia mde rapida.
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Qr = Cvalor - a calcular),
Especificaciones iniciales™
L=2.4m

do= 0.010 m,

di= 0.0140 w.
rp = 1.2 m

Arregleo Lriangular, )
Niumero de pasos de tubos a evajluar.

En las sigulentes piginas se muestran los resultados., en este
caso se proporcionan los resultados completos para los dos tipos de
diseflos seleccionados.  Mostrando la simulacidn numsirica para el dltimo
disefo.

En la tabla 3 se resumen los resultados obtenidos por el
programa. El primer disefic resulta de suminsirar los datos originales
y el segundo, modificando los mismos.

De la tabla 3 se observa que el diimetro de la coraza se ha
sefalado como el valor miximo que maneja el método (el método empleado
para evaluar el nimero de tubos en 1la corazad bajo las
especlificaciones iniciales,

De los resultados obtenidos para el primer dissfio, se cbserva que
@l fluido con menor gasto se ubica en los tubos, lo cual nos induce a
camblarlo de ublcacidn. Efectuando esto dltimo, se intenta obtener el
disefio correspondiente. Sin embargo. el programa nos indica que no
puede encontrar un disefo inicial. En este caso el programa cuenta con
la opcidn, entre otras, el de modificar el nimero de pasos de tubos
inicial. Eliglendo como paso de tubos inlcial cuatro pasos de tubos,
se obtiene el diselic2. El cual resulta ser muy superior al disefio 1.

e
..tno. valores 13 aligen tomando -n cuenia los ervierios sefaladse on
SELECCION DE ELEMENTOR DE DISKRO del Capllulo 2, de esta Tees.
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TABLA 3

Pardmetros Disefiol Disefio2
do 0.040 0. 019
di 0. 0140 0.01L48
NPLU(lM:lnh a 4
Lomax. 2. 4 2.4
Arreglo de tLubos triangular triangular
Glicel en: Lubos coraza
Agua &n: coraza tubos
Resultados:

L 2. pos 2.937
Npt.u B8 4

D 1.324 Cmax.) 0. o8
n, 3216 F78

A 553,80 a7.22

b 0.309 0.140
he 2433, 32 1193.19
APe 1.21 7.28

Uc 0. 208 0. 440
h 10€,. 59 3142.04
APy Q.e3 1,76

o 0.130 0,778
U 104.27 800, 5Q
ur 100, Ba 026, 33
Ra 1.18 1

1z2r



TESIS QEPT. FLUIDQB Y TERMICA FAGC, DE INGENIERIA U.N,A.H1
Programa cemarcrollado por: Alejandro Cortés Ealave 11991)
Fecha (m=d-alp 10-07-199% Horat 20141114
Programa ACECAM ver ~1,01

DATOS DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA CORAIA (AGUAN!

Temparaturs iniclel.cevesot 20 °C

Temperaturas final,.. saat 30 °'C

GAStD MABICO. . ecarrasnset 19,42918 kg/e

Ceida de presidn méxima parmitics an la CORAZAT 10 lb/pligt

DATOB DEL FLUIDD QUE CIRCULA POR LDS TUBOB8 (GLICOL DE ETILEND):

Tamperatura inicial.isaaied &0 °C

Temperatura flnal ‘C

Gasto masico ,,,. kg/m

Caidse de preslén midxime permitids an los TUBDB: 2 lb/plg!

Factor oe obetruccidn o de lpdas combinador 3I.5224E-04 (mt.k)/ W

Longitud mdx. de los tubos ...1 2.4 m
Diémetro externo de los tubas | 019 m
Q14mptro (ntarnc de Ioe tubaw 1 .Q14% m

Conductividad termica cal materisl del tubo 1 45 W/ [mek]
Relacidn da pasd (RpsFapo/Dt.ext)
Psso del arreglo ¢ 02373 m

DismAn con arraglo trianqular no rotado

dal arresglo ds tubce) 1.2%3

=== Propiededss svaluades a tamperatura glabal promsdio:
TUBOB (GLICOL DE ETILEND)I

TemPeraturdccisisecsl
Dansidad seevu.es
Celor aspacifice,..t
Viscocidad dindmicar
Conductividad térm.)
Namsro de Prandtl..|

CORAZA (RGUA) )

TampRraturd.coresrsl
Densidad cesrevaacnt
Calor ssapecifico...!
Viscocidad dinémicel
Conductividad term.:
Numero de Prandtl..!

45

1095.323 ko/m3
2394.8 J/Ckgek)
7.839308E-03 Ps:u
251393 W/lmek)

74.82031

2%

§996.9304 kg/m3
4178.441 J/Ckgex)

8.818432E~04 Pa.a
+6063347  W/Lmek)
6.073032
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Programa cesarroll
Facha i(m-

Pr

Longitud de los tubos....!

TESIS DEPT, FLUIDOS Y TERMICA FAC., DE INGENIERIA UsN.AM

ado por:

d-a): 10-07-1%91 Horay 20:43:55

ograma

2.885367

Num, ds pasos de tubos...: B

Otam. int, de la coraz
Num, total de tubos
A dUe transfarencia,
Espaciamiento deflactores:
comf. convectivo coraza..:
Calda ce presién coraza..t
velocidad prom, coraza...:
Cosf, convectivo tubos
Caids de presidn tubos
velocldad prom. tubos.
Coef, global limpi0..asset
Coef. global sucioisi.eeas

Fact, da corcaccidn ga DTML
OTH (*Clesrercncaraninsnans
Calor transfarido.....
Gawto Mmésico en la coraza,.

1.528 m
3216
533.8874
. 309757
2435.523
1.213871
. 2064204
109,545
620392
130247
104,269
100.87%1

Alejandro Cortés Ewlava (1991)

ACECAM var -1.01

----------- REBULTADOS CON DIAMETRO DE CORAlA ESTANDAR

m
¢ 60 plg.}

mt Ra= 1.01484
m

W/lmton)

lb/plgt

m/e Re= 3204.992
W/Cmtek}

lo/plgt
m/n Raw 271.136
W/Lmtek]

W/Lmt k)

t .B094793

t 14,7344
1 BOB%20.

(AGUA 1

1 W

19.32914 kg/e

Gasto mdsico sn los tubow,.{GLICOL DE ETILENDI: 10 wg/w

Long(tud de los tubos.
Num. de paso# de tubos
Diam, int. cde la coraz
Num,. total de tubonm., .l
Area ds transferencia....i
Espaclamiento deflectores:
comf, convective coraza..i
Cai{da de presidén cors o
valocidad praom. coraz o1
Coaf. convectivo tubos
Caf{da de presidn tubos
velocidad prom. tubos ot
Couf., global limple of
Coef. global suciO.isssest

sl

Fact. de correccitn de OTML
DTH (*Cluivivnrensotnnsenes
Calor transfaridd..,,.
Gasto misico sn la cor

ven

REBULTADDS BIN AJUSTE A DIAMETRO DE CORAZA EBTANDAR

3.024812 m

<]

1.3467683

3348

604.88683 at fla= 1.078308
309737 m

2415.425% W/{mt.k1]

1.256982 1b/plg?

203117 m/s Ra= 3133.702
106,3641 W/{mtow)

525653 1b/plgt

,1281118 m/s Ra= 260.3432
101,348 W/(mt k)

97.,8%5474 W/imt.k)

1 .8094793

1 14,7364

1 B0B920.1 W

(AGUAIT 19.42914 kg/s

Gasto masico en los tubos..(GLICOL DE ETILENOI! JC kg/s
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TES!S DEPT, FLUIDOS Y TEAMICA FAC., DE INGENIERIA
Programa cesarraolliado port Alejandro Cortes Eslava

Facha (m-d~a); 10-07-199¢ Horst 20197:43

ACECAM

(1891}

YN AN

var =1.0t

Programa

DATOS DEL FLUIND QUE CIRCULA POR LA CORAZA (GLILOL DE ETVILENQH
Tamperstura 1nictal.cvavest 60 °C

Temparaturs findl...vvo000t 30 0

Gattd MASICO v iavsstarsared 10 kg/s

Caids da prosion manima parmitide en la CORAZAL 10 lb/plgt

DATOY DEL FLUIDD QUE CIRCULA POR LOS TUBOR (AGUA}):
‘c

Tesparatura infctal..yeasst 20

Tanpar atura Final... ...,
Gagto mdS1CO serenvsracaneld
Gsica te presisn adéxima parmitide en los TUBOS: 2

Factor de obstruccién o de lodas
g los tubos ...1 2.4

Longitug max,

-1 30 *C

19.42914  kg/»

Didmetrp axtarnc ds los tubos ¢t .0L9 o

Gidimatra internp de Ios tubos 3

0182 m

conbinadar 3.32246-04
~

1b/plgt
fm¥o5ed/ W

Canpuctivided termica gel matertal oel tubo 1 43 W/ Imsil

Falacidn de pano (Rp=Pasp/Ot.ent) de) arreglo de tubos: 1.2%

Faso cel arraglio o

02378

Dissio con arvaglo trianguiasr no rotaca

-~= Fropisdades evaluadax & temperatura global promadio:

TJROS 1AGUA)D e

Twngar sturdssrenast 28 °C
Uansidid ....ooveeeat 996.9304  kg/n3
Cajor aspacifiap.,.t 4178,48]1 Jrikg-k}

Viscacided dindmice:

8.818432E~04 Fasa

Canductividay tarm,t (4063347 W/lmek]
Hunsro de Frandtl,.t &,07%052

CORAZA IGLICOL DE ETILENG):
TOnparaturdecain,ot 45 °C

Denuicad voarvessont 1095.32% kg/m3

Calor espacifica...1
Viscacided dindmicst
Conguctivigagd term.:
Numsra de Prandgtl..:

2494.8 J/ikgek)
7.839308E-03 FPan
2261393 wW/lmekl
7482033
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TESIS DEPY. FLUIDOS v TERMICA FAC, DE INGENIERIR U.N. A M
Programa arrollado por: Alejandro Cortes Esiava (1991}
Fecha i{m-gd-al; 10-07-1994 Hora: 21106:58

Frograma ACECAN ver =1,01

RESULTADOY CON DIAMETRO DE CORAZA ESTANDAR
tLongitus de los tubos 2.534862 m

Num. do pasos de tubos...1 &

Diam. int, ce la cOvaza..t 686 m 27 plg.)

Num. total oe tubos.,....: 57¢

Aros ce transferancia t 87.22154 mt Ra= |
Espaciamiento ceflactoress 1480897 m

coef. convectivo coraza..: 1153.134 wW/lmt.k)

Caics oe preuidn coraza..: 7.253014 |o/plgt

velocidgad prom, coraza...i 8493432 /s Re= B&2,272
Coe#, convectivo tubom,..: 3142.6368 W/lmb.k]

Caida se presién tubos...! 1.79208% 1o/plge

velocicad prom. tubOB... . 7761806 nm/s Ra= 13074.42
Coef. global 1impio......: BOB.599 W/[mbsk]

Coa¢. 4lobal SuCiO..,...,t 629,3377 W/{ml.ik]

Fact. ce corraccidn ge OTHML: 8094793

DTM 4 v iatervarearsnaset 13,7363

Calor transferidoiee...e...t B0B920.1 W

Gasmto masico an la coraza.. (GLICOL DE ETILEND): 10 kg/s
Gasto mdsito sn los tubom..!AGUA}; 19.42914 kg/s

--------------------------- RESULTADOS SIN AJUSTE A DIAMETRO DE CORAZA ESTANDAR
Longitud 08 108 tubDS....: 2.270413 m

Num, da pasos de tubos..,t
Diam. i1nt. ce la rora
Num, total ce tubos.
Area de transfarencia
Espaciamiento deflector
coef. convactivo corar
Caida ce prasisn corsza..t &.221453 lb/plgt

valocidaa prom. coraza...: .4274078 m/s Re= B20.17687
Coef. convactivo tubom..,.: 2794,411 W/Imt.k)

Cai{da ce presion tubas...: 1.,274B24 1b/glg?

velocidad prom. tubos 1 . 6692813 m/e Re= 11273.75
Comf. global limpio. et 771.0383 wW/[mt.k)

Cosf. global sucio +1 606.3575 W/ (mt.k)

4

7212069 0w

-1.1:]

90,52638 at Ra= 1|
1 .1<B0BY7 o

o2 1126.407 W/lmt k)

Fact. de correccion de DIML: .B8074793

DI 1°Co . uiiianiisiianaat 14,7304

Calor transfarido.... eeet BOBR20.1 W

Gasto mésico en la corazs..{GLICDOL DE ETILEND): 10 kg/s
Gasto masicc en loe tubos..(AGUR): 19.42914 kQ/s
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TESIS DEPT. FLUIDOS ¥ TERMICA FAC. DE INGENIERIA U.N. A M
Programa dasarrollado pors Alejandro Cortas Eelava (1991)
Facha (m-g-a): 10-07-19%1 Horas 21313120

Pragrama ACECAM var -1.,01

- REBULTADOE DE LA SIMULACION:

~= DATOB lNICIALEBx

Gasto mésico par las tubos ....e. 19.42914 kg/a

Gasto mastco por la coraza .... 10 kg/a

Temperatura inicial cal fluido sn los tubos ...I 20 *C

Temperstura iInicial cdel fluido sn la coreza ...1 60 °C

Longitud de un elemanto.. st 21014743 m

Factor c¢e obstrucigén comb reragseserrenecsd 3.9223E-08 ([m? kI/W

~= REBULTADOS:

Temp. final del fluldo que circula por los tubos: 29,.49996 °C
Teamp, final cel fluldo que circuls por la covazar 29,08s618 'C
Calor total tranaferido.. ot B32274.6 W

Caica do presion en la coraza...1 7.129713 \1b/plgt

Caioa cde prasion an los tubos...) 1,798433 1b/pig!
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—~=~ Parfil de temperaturas ----

0.000
0.3%01
0,203
0.304
0.406&
0.307
0.409
c.710
0.812
0.913
1.015
1,116
1,218
1,319
1.421
1.522
1.424
1.725
1.827
1.928
2.02%9
2,131
2.232
2,334
2,435
2,537

20.000
20,248
20.509
20.730
20.933
21,119
21.290
21,444
21.590
21.723
21.855
21,957
22.061
22.157
22,244
22.328
22.405
22.476
22.542
22,5603
22.540
22.714
22.764
22.811
22.833
22.895

25.530
25.296
25.082
24.887
24,708
24,543
24,394
24,255
24,128
24.011
23.902
23.802
23.709
23,622
23,542
23.467
23.397
23,332
23.271
23,214
23,160
23.109
23.062
23.016
22.973
22,933

25.530
25.762
25,772
26.160
26.330
24,482
26,620
26.743
26.854
26.953
27.043
27.122
27.194
27.257
27.314
27.364
27.408
27.447
27.482
27.512
27.538
27.560
27.579
27,595
27.608
27.619

~=== Cosficlients U puntual -----

0,000
9.101
0.203
0.304
0.408&
0.507
0.60%
0.71¢
0.812
0.913
1,015
1.116
1.218
1.31%9
1.421
1.522
1.624
1.725
1.827
1.920
2.029
2.131
2.232
2,334
2,438
2.337

648.899
644,514
640,492
636,800
633,416
630.315
627.477
624,879
622.502
620,326
a18,340
616.324
614.863
&413.348
611.960
610,674
609,537
&08. 482
607.518
606,638
605.838
605.104
604,434
603.827
£03.272
402,764

461.958
656,486
&651.401
634,760
442,300
&£38.%90
635,004
631,714
620,497
423,929
523,39t
621,063
618,927
&16.960
615,170
613.920
612.00%
610,618
509,337
400,154
607.085
504,093
405,181
604,342
603.569
4602.8%59

661,958
&57.531
653,463
649.726
644,293
643.145
640.238
637,408
635.178
632,949
630,903
4629.030
&627.310
625,733
&24.208%
622,936
621,736
620.616
619.587
618,641
617.772
616.972
616,237
615,360
614.937
614,363

29,500
29.291
29.103
28,934
28,781
28.643
28.519
28.407
28,304
28.215
28.133
28,040
27.994
27.934
27.883
27.8346
27.793
27.7%8
27.725
27.497
27.472
27.650
27.632
27.616
27.602
27.592

670.878
665,503
660,376
656,037
a31.,91%
&£48.122
644,448
641,468
6£38.558
633,896
633,440
631.233
629,196
627,334
625,631
£24.073
622,433
621.3%53
620,166
619,082
6£18.092
617.187
616,362
613,409
614,923
&14,296

60.000
57.011
54,285
S51.798
49,529
47.4358
45,567
43.840
42.262
40.821
39.303
38.299
37.198
34.151
3%.271
34.428
33.638
32,993
32.308
31.717
31.177
30.682
30.229
29.814
29.434
29.086
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Temperatura
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. Ejamplo 3, diseno 2
Fiuido caliente: oguo, tubos.
Fluido frio . glicol, coraza.
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Ejemplo 3, diseno 2
Fluido caliente: glicol, tubos.
Fluido frio : agua, coraza.
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COMCLUSTON:

£l comportamiento del método y del programa asociado, se observd
medlante Lres sjemples. Los resultados de los sjemplos de aplicacidn,
que pueden observarse en las tablas, muestran que el primer diseflo.
denominadae diseflol, comparadoc con los dicefos originales Cpara les
prisercs dos sjenplos), exitte una diferencia menor al 5%, en cuanto a
dress de transferencia.

En cuante 2 los restantes dizefios, se observa que Loios ellos
cumplen con las condiciones de procesc dentro de la caidas de presidn
disponibies cuande se modifican las restricciones dimensicnales
fniciales. :
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CONCLUSIONES

El diseNo teérmico-hidriulico de cambiadores de caler Linvolucra
varios parimelros que pueden combinarse o agruparse para oblLener
digellos con diferentes configuraciones perc con el migsmo intercambio
de calor, preszenténdose asi. varias solucionses. El planteamiento de
esta combinacidn depende en general de la experiencia y de criterios
cualitativos de cada diseNador.

En esta Tesis se presentd una forma de agrupar los parimetros
geomstricos; dicha agrupacidn fue el resultado de definir claramente
los afectos térmicos e hidridulicos de los parimetros que intervienen
en el disefo, asi como identificar cual de ellos conviene incluir y
modificar, y que valores conviene asignar en sl proceso de cilcula.

Lot parimetros geometricos que se eligieron para modificarse en
el transcurso del procesc de calculo, son los que a continuacidn se

presentan, siguiendo el corden que se muestra:

L1.-Aumentar o disminuir el didmetro de la coraza.
2. ~Incrementar el nimero de pasos de Lubos.

3. -Disminuir )l espacianiento entre mamparas.

4. -Disminuir la longitud de los tubos.

La anterior secusncia, estruturada en el método propuesto,
proporciona disefios de cambiadores de calor de tLubos y coraza del tipo
1-2n que cumplen con las condiciones de proceso y con los valores de
caidas de presidn disponibles, tratande de consumir las caldas de
presicn miximas permitidas.

El metodo desarroliado se basa en ecuaciones sencillas y se

encuenira sujeto a un proceso fterativo de pruebas y efrtor.



En ocasliones el diselo resultante no logra consumir las caldas de
presidn miximas permitidas con las restricciones dimensionales
especificadas inicialmente, por lo que es necesario, si se desea
consumir totalmente las caldas de presidn, “correr"” nusvamente el
programa intentando con nuevas restricciones dimensionales iniciales.
En este sentido sl método desarrollado no supera el caracter iterativo
del diseflo.

El comportamiento desl metodo y del programa asociado, se observd
madiante tres ejemplos. En lo's cuales., todos los disellos resultantes
cunplen con las condiclones de proceso dentro de la caidas de presidn
disponibles cuando se modifican las restriccicnes dimsnsionales

iniciales,

El método desarrcllado emplea los modelos basicos que se utilizan
en ol disefic térmico de cambladores de calor, tal como el cilculo de
la diferencia de temperaturas real mediante el metoda de la DTML, © el
cdlculo simplificado del coeficiente convectivo ¥y de la caida de
presion en la coraza en lugar del méledo deo corrientes de Thinker.

No obstante las limitacicnes anteriores, se caonsidera que este
programa es de gran ayuda para estimar rapidamente el disefo de un
cambiador de calor de tuboes y coraza, © comd un paso iniclal para
oblener un disefie mas exacto.

Esto es de gran importancia en aquellas situaciones en donde se
requiere una respuesta rapida, aunque aproximada, en lugar de uha mas
oxacta pero tardada. Por ejemplo, cuando se reallizan varios estudios
preeliminares sobre coslos, distribucidn y requerimientos de esSpacio

en el disefMo de una Planta.
El programa desarrcllade en la presente Tasls., no puede

considerarse como totalmente completo. sino come un primer paso en la
obtencicn de un programa cada ves mds complelo Yy exaclo.
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CALCULC DEL NYMERO DE TUROS

El ndmero de Lubcs“ al2jados en una <oraza depende de los
siguientas parametros:

1.-Diametro extericr de los tubos

2, -El paso del tubo

3.-El arregle de los Lubos -arreglo itriangular o cuadrado,
cuadrade rotado o Lriangular rotado.

4.-El claro minimo entre el arregleo de tubos y el diametro
interno de la coraza,

5. ~El numero de pasos de Lubos.

Sa debe lener presente 1las siguientLes supasiclones de eoste
mat odo!

La placa que divide 2 los pasos se localiza en el lugar que
ocuparia normalmente un renglon de tubos, vy dnicamente se wveria
afectado un ranglon de tubos © a lo mis dos renglones,

Fl espesor de la placa divisora es menor al 70% del didmetro
exterior del tubs.

La distancia entre el centro de la placa y @l centro del
sigulente renglon de Lubos mis proxima es igual al paso de los Lubos,

F16. AL Los tubos pueden
distribuirse en el interior de
la coraza en una de las cuatro
conflguraciones que se muestran
en la figura,

e
Scpaare Bt T St b P W TR St 18

. .
: meproducciOn de la referencia 4.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Parametros bdsicos:

Evaluar las siguientes relasiones adimensionales:

0.5 (Ds - dod - ¢ (3]

s= r? 2

Determinar el valor de Nr y de Ns. a partir del entero iguat o

meanor que r y s respectivamente:

Nr=parte entera de r

Ns=parte entera de s

Encontrar el valor de Ci, Localizando, en la columna Ns de la

tabla apropiada, el
pequelo siguiente de esta columna. El valor de Ci es el numero de

valor calculado de Ns o emplear el valor mis

tubos para un arreglo de un sdlo paso de tubos.

NUMERO DE TUBOS PARA ARREGLOS TRIANGULARES

Mimero de tubos para un arreglo triangular de 2 o 4 pasos de

tubos,
Calcular:

2 r (43}
3

[WEY

Entonces obtener el enterc correspondiente Nw asi como Cx y Cy

medi ante las siguientes equaciones:

Nimero de

Ntimero de

Nimerc de

de tubos,

Numero de

Nuimero de

Si Nw
Si Nuw
tubos

tubos

tubos

Ltubos

tubos

Cx= 2 Nr + 1} c4
es par: Cy= 3 Nw <Sa)
@s Llmpar: Cy®m 3 Nw + 1 C5b2
para 2 pasos de tubos:

Cz= Ci1-Cx el
para 4 pasos de Lubos:

Cz= Cs-Cy-1 <73

PaAra un arregle triangular rotado de 2 o 4 pasos
para 2 pasos de lubos:

Ca= Ci-Cx
para 4 pasos de tubos:
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Ca4= Gu=Cx-Cy .- 4:>)

Ndmero de tubos para un arregle triangular de B8 u 8 pasos de
tubos.
Para arreglo triangular. calcular:

2 eor

vE——— + 0,5 <9
3
e= 0,205 para arreglos de 0 pasos de tubos,
e= 0,404 para arreglos de 8 piscs de vubos.
y el correspondiente valor de Nu, entonces calcular:
¥3 Nu
U 100
Si Nv os par: z= Ys-u® C11a)
Si Nuv es {mpar: z= Ys-u® -0.5 C11b)
y el correspondiente enlerc Na.
Nimero de tubos para 6 pasos de tubos:
Co= Ci-Cy-4 Nz -~ 1 a2
Numerc de tubos para B8 pasos de tubas:
Cas Cq~4dNz <13d
Para arreglc triangular rotado. calcular:
us 2 @ r C14)
«= 0,285 para arreglos de 8 pasos de tubos.
o= 0.404 para arreglos de B pasos de tLubos.
Calcular Nu y entonces:
w= 0.5 Nv [$3-5]
ava-us’ ae
weE 2 am
LE)
yz=0, BCNy+1) <18)
l--f--ux' [S8-)]
2 2™
X 2
3
Si Nu es impar: 24=0, Bluwr+l) (21 4]
Si Nu ec par: z4m0. 8 un c21bd
St Nu es impar: z2#%0.5 w2 (22a)
Si Nuv es par: za=0. 5Cua+1) <22b)

y los enteros Nzi y Nzz, de la manera usual,
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Ndmero de tubos para 8 pasos de tubos:

Ce= Ci-Cx=4CNzi+eN22) 23
Nimerc de tubos para B pasos de tubos:

Ce= Ca-4CN24+Nz2d cz4)

NUMERO DE TUBOS PARA APREGLOS CUADRADOS

Himerc de tubos para un arreglo cuadrado de 2 0 4 pasos de tLubos.
Para arreglo cuadrado. calcular Cx, usando la ecuacidn (4), y
entonces encontrar:
Cy= Cx-1 esd
Emplear la ecuaciones (8) o <8) para determinar Cz o Cs,
respectivamente.

Para arreglo cuadrado rotado. calcular:

we—L

czed

y encontrar #l entero Nw. Entonces calcular:
Cx= 2 Nw + 1§ €275
y Cy de La ecuacidn (29D
Enpleando las ecuaciones (60 o (8) para determnar G2 o C4,
respectivamante.

Numero de tubos para un arreglo cuadrado de B o 8 pasas de tubos,
Para arreglo cuadrado, calcular:

us 8 r ¢0.5 28
e= 0.2608 para arreglos de 6 pasos de Lubos,
o= O, 404 para arregles de B pasos de Lubos.

y Nu, asi como:

2= oa-No® 2@
y Naz.
Emplear las ocuaclones (122 o (13) para encontrar Cs a G,
respectivamente,
Para arregla cuadrado rotado, calcular:
ve Y2 @ r <30
e= Q. 265 para arreglos de 0 pasos do tubos.
o= Q. 404 para arreglos de 8 pasos do Lubos,

y Nv. en la manera usual. Encontrar:



y =z;

Nu

ui= €312
y 2. medxa.nrt.e la ecuacidn C18d. Entonces calcular:
w= v2 2z . C32)
wp=SNur1) cam
-. modiante la ecuacidn C10d, y:
waxve 2" <34

Si Nv es impar, emplear la ec. (21a) y la €22a) para calcular z:

s1 Nuv es par, usar la ec. C21b) y la (22b>. Entonces encontrar

los enteros Nzi y Nez, de la mancera usual.

Para determinar el niumero de Lubos Ce o Ca, emplear la ec.

€23 o la (24D, respectivamente.

NOMENCLATURA

Minimo claro entro el haz de tubos y el diimotro Interior de
la coraza an plg. o en mm.

Numero de tubos para un solo paso de tubos en la coraza.
Numero de tubos para 2 pasos de tubos.

Nuimero de tubos para 4 pasos de Lubos.

Numero de tubos para & pases de tubos,

Numero de tubos para 8 pasos de tubos.

Numero de tubos a lo largo del eje horizental.

Niumero de tubos a lo largo del eje vertical.

Diametro exterior dol Lubo en plg. o en mm,

Diametro interior de la coraza en plg. o en mm.

Entero igual o menor que r.

Entero igual o menor que s.

Paso del arreglo de Lubos en plg. o en mm.

Distancia radial a la cual el centro de! tubo mias lejano
puaede ser localizade a partir del centro de la coraza. con

@]l in de mantener e! minimo claro.

L]
U, U2V, W W, W2, E,2 .28 Y 22 SOn variables adimensionales falsas.

Las relacidn entre v y Hu, w ¥y Nw, 2 y Hz. 21 y Nz1, 2z y Nzz os la

misma que la empleada entre r y Nr. y s y Ns.
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Numero de tubos para arreglo triangular TABLA I

Ns CL Ns ct Ns C1 Ns ct Ns 43

(=] 1 180 e13 384 1333 577 20683 787 2860
1 7 171 825 387 1345 576 2107 793 2893
3 13 172 837 372 1357 588 2129 796 2005
4 1Q 175 849 373 1389 589 2140 804 2017
4 n 181 @e61 37 1381 582 2181 811 2628
Q 37 183 873 381 1393 587 2173 B13 2041
12 43 180 B85 387 1405 B8Ol 2189 B17 2085
13 53 182 601 388 1417 803 2107 a8l 2080
Y- =38 193 703 397 1420 804 2206 823 3001
19 73 1es 721 309 1453 807 2221 829 3013
a1 83 199 733 400 1450 813 2233 831 3028
28 oL 201 749 403 1483 819 2245 83z 3037
27 a7 208 757 400 1405 824 2257 637 30409
28 100 211 780 412 1807 625 2263 841 3053
N 121 217 793 417 1519 828 2275 844 3087
30 127 218 808 421 1531 631 2287 847 3079
37 130 223 817 427 1555 833 2209 840 3061
39 181 228 823 432 1581 837 2335 853 3103
43 103 ees 833 433 1573 843 2347 858 3115
48 180 220 847 4358 1585 851 2371 867 3121
49 187 237 850 430 1507 832 2383 289 3145
52 1909 241 871 441 1615 657 2395 a71  310eg
14 211 243 87 444 1027 881 2407 B73 3!181
81 223 244 B8O 448 1530 a8e 2419 876 3193
e3 233 247 913 453 1651 873 243 877 3208
64 241 28z o289 457 1663 875 2437 833 3217
a7 283 258 @31 4083 1675 878 2458 880 3241
73 265 29e 653 408 10687 879 2470 g2 3¢83
ke a7 283 a7 460 1711 664 2401 00 256
78 283 a7, 7@ 471 1723 887 2503 Q3 3283
70 208 273 1003 473 1735 688 2515 T 3203
a1 301 277 10189 481 175Q &Rl ase? ot2 3307
84 313 270 1027 484 1708 700 2930 Q10 3310
o1 337 263 1030 487 L7777 703 2563 Q9ig 33n
Q3 340 280 1048 4689 1780 700 2573 021 3343
Q7 381 201 1087 406 1801 711 25e7 025 3358
100 307 282 1080 400 1813 721 2611 Q27 3387
103 379 300 1079 $07 1831 723 2823 ©31 3403
108 388 301 1009 8508 1643 724 2033 037 341T
100 397 304 1111 311 1807 727 2047 @38 Ide7
111 400 307 Lie3 3 1870 72¢ 2033 048 3430
112 421 300 1139 816 1801 732 gZoaes 040 3403
117 433 313 11487 523 1€03 733 2877 Q01 3481
121 4309 38 1189 825 19198 730 2889 Q84 3493
124 451 324 1188 820 1021 741 2713 Qa7 3508
127 463 323 1177 §32 1048 781 2729 Q72 3511
129 478 327 L1188 541 1057 758 2737 Q73 335
133 484 331 1201 543 1960 757 2749 Q75 3W47
138 51t 333 1213 547 1681 783 2773 o7 3950
144 517 338 1225 5490 1003 Tea 2779 o1 397N
147 B35 337 1237 8553 2017 7@ 2701 c8g 3508
149 547 343 1261 536 2020 72 2803 9L 3807
151 589 349 1273 85%a 2053 7S 2015 Q3 Ie
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Nimero de Lubos para arreglo triangular (continuaciénd TABLA I

Ne <1 Ns ci Ns Ci Ns Ci Ns c1
158 o7 351 1285 567 2065 777 2839 9I7 3631
157 S83 asr 1303 s71 2077 784 2897 Q99 3843
163 505 383 1300 576 2083
Hdmero de tubos para arreglo cuadrado TABLA I

Ne 1 Ng c1 Ns Ci Ns ci Ne Ct

[+] 1 184 6517 385 1153 578 1813 704 2501
1 S 189 %29 39 1161 580 1826 TeT 2509
2 9 170 549 370 1177 B84 1997 800 2521
4 13 173 5853 373 1185 588 1653 801 2529
S 21 1768 561 7?7 1201 Ses 1881 802 2537
e 29 180 S6G 388 1200 5602 180 808 2545
9 20 181 S§77 388 1217 593 L8777 800 2553
10 37 185 593 389 1229 S0 1869 a10 2se1
13 45 192 801 302 1220 &01 1893 818 2560
15 49 194 809 304 1237 BOS 1901 820 2585
17 S7 166 613 397 1245 810 1617 821 2593
18 61 197 B21 400 1257 Bl2 16235 626 2801
20 63 208 B33 401 1265 B13 1933 B32 2608
25 2 202 641 404 1273 817 1841 833 2617
a8 89 205 657 405 1261 825 (o681 841 2829
es a7 208 685 406 1289 625 1663 842 2637
32 10 giz 673 410 1305 628 1977 845 2601
34 109 218 6s1 418 1313 82 1693 848 26569
36 113 221 6897 421 1321 634 2001 850 2803
37 p-41 225 709 424 1320 837 2000 853 2701
40 120 228 717 425 1353 640 2017 887 2700
41 137 229 7a5 433 1301 641 20238 8068 2728
45 145 232 733 436 1309 648 2029 886 2733
g 149 233 741 441 1373 650 2053 ava 2741
€0 181 234 740 442 1399 853 2a0el 873 2740
sz 169 241 7857 445 1405 858 2009 B77 2757
83 177 242 TOB1 449 1413 657 2077 B8l 2705
88 185 244 760 450 1429 o801 2088 882 2760
81 193 248 777 452 1433 scs 2003 884 278%8
-2 107 2%0 703 457 1441 873 2i01 890 2801
85 213 298 767 458 14490 874 2100 8538 2809
a8 z21 257 805 481 1457 876 2121 800 2812
72 225 260 821 484 1465 677 2129 001 2837
73 233 261 820 486 1473 880 2145 04 284S
74 241 265 845 468 1481 8BS 2181 805 2861
80 240 269 B53 477 1489 68 2177 28086 2BOG
a1 253 272 861 481 1505 ez 2185 8id4 2877
8z a5 274 869 ‘482 18513 697 2201 €18 a885
85 277 277 877 484 1817 888 Z200 o222 2833
1] 285 281 885 485 19533 70T 2217 8285 2u17
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Numero de tubos para artegle cuadrado Ccontinuacidnd TABLA IE

Ns <t Ne C1 Hg o] (153 C Ng cl
<o au3 288 889 488 1541 ol 2225 Qa8 202S
a7 301 283 90l 460 1849 TOG 2243 P29 23
e8 305 290 917 4893 156%S T2 2241 v32 294!
100 37 2902 925 500 1581 720 22409 938 20449
101 328 293 933 505 1897 722 a293 QRT 2057
104 333 286 84l 509 1609 7e4  eael 241 2989
108 341 268 04 S12 1609 Tas eass 940 2as
108 349 305 965 514 1817 729 ae8s 295731 2u89
113 357 308 @73 S20 16833 730 230% 54 avg”
118 385 313 o8l 521 1641 733 2313 ant 3001
117 373 314 980 S22z 1649 738 o321 a5 317
121 377 317 @97 520 1853 70 2337 |64 3027
122 385 230 1003 530 1680 745 2353 965 1041
125 401 324 1009 533 1885 748 2381 OB8 304G
128 405 325 1033 538 1603 754 2377 Q70 L0061
130 421 328 1041 541 1701 757 2385 w7ty 30689
138 429 333 10489 S44 1709 781 303 77 3T
137 437 337 1057 545 172% 788 2409 oBO 3085
144 441 338 1080 548 1733 7609 2417 @11 3093
145 457 340 1085 S49 1741 772 2425 =12 (S $ a1
1468 485 348 1093 554 1740 773 2437% [=1° ] 31an
148 473 3490 1101 8557 1757 778 2441 g9/ 3133
140 481 393 1100 s62 1765 778 2449 1000 3149
153 4BQ 358 1117 5685 1781 784 2453

187 497 360 1129 S68 1789 787 2469

180 S08 361 1i29 576 1783 788 2477

182 509 382 1137 877 1601 703 2403
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SIMULACION NUMERICA DEL CAMBIADOR DE CALOR™

En el problema que se analiza, se supone que el nimero de pasos
de tubos L es par, por lo que se manejan L+l ecuacicnes diferenciales
ordinarias que describen la variacion de temperatura en cada unc de
los pasos y en la coraza.

Las hipdlesis fisicas en las cuales se basa e! anilisis del
problema son: .
1. -Condicicnes estacicnarias de la temperatura y del fluje de los"'

fluides,

n

.~No hay camblo de fase en los fluidos.

3.-l.a températura es constante en la seccidn transversal del
flujo.

4.-En Lodos los pasos de tubos, el irea de transferencia de calor

as la misma.

a

.=Las pordidas de calor, hacia el exteriar del intLercambiador.
son despreciables.
6. ~El calor especifico da cada fluidc es funcidn de su

temperatur a®,

~

.=El coeficients global de Transferancia de calor U se evalda a
partir de los coeficiente convectivos individuales locales de

cada fl uJo".

ECUACIONES BASICAS
El metodo se aplica al camblador de calor mostrado en la figura

Al. La distr:ibucidn de las boquillas., que se muestran en la figura, es

una de las dos que contempla la norma TEMA para una coraza del tipo E.

2
Fnepraduccibn de La referencia 13

"tn el trabaj  ongimal. sl calor  especifico de cada fluide we uma
funerdn lineal de - tlemperature,

en el trabage  otiginal, 8l cosficients  gishal o8  uma  funcidn  Luneal
de lo dilerencia de lemperaturas de los fluidou. en el tubo y en la
coraza: U=A+BCATD, en donde A y & son constartes propuesics.

En al trabgjo original,e wndica que estas dow hipdlesis pasden aer
madi{icadaa "nn alisrar ol método.



A partir de la figura 42. en un element é’lohg.\_Lud~’dm: las

expresiones para la transferencia de calor. _.eriv.'re; cada uno de los
pasos y la envolvente, seran: : :
PasoCld: W, cp'!taTs suteT -T‘“)dx
Paso(a): _wl Cp(21d7l2= su(llc.r lei)dx
PasoClL~1): w, cp™ Ve e st e~ ax
PasotL): -woop™ ar? = s T ~Todax €1
Envol vente: L
-w_Cp_dT.= § Z uer 14 ax
e ] e & e
y definiendo las funciones:
= 1 )
E=g—ep— €2a)
o C
Pl ¢2bd
w._ Cp

un donde ESECT,Y y b F‘“cr iy

El sistema de ecuvaclones (1) puede escribirse en la forma:

GT;“ =$'"'U“ICT -
x

R LRT 2) et )
e Y ¢T, - T

(L=t

a7 SFVHT Ty
ax L:]
L

AL asF™ T T
ax @

dT v

—2.  =sE Z uteT, -7y
ax 14

Estas ecuaciones se representan, oh forma matricial como:
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at
I = at €3

on donde T es un vector columna de dimensidn NC=L+1). y A es una

matriz cuadrada de dimensicn MxN. Esto es:

T
T(ll
1= o cad
Tll.‘
Tﬂ
-ttt o 0 ... o (S seityt )
gl!lulll o o o S__‘Zldll
0 0 _SFu: o ° P T
A= "J .0 o R ° spihtt »;Ju.-u
o o o ° : o s_.KL,UIL) _g.lL)U(L)
L
SEU“) SEU‘" SEU(“... SEU“’-" SEUu_l s zurx.
L 154 J
—————— €5

El sistema de ecuacicnas represantade por la wec. (33 a3 al

sistema por resolver,

METODO NUMERICO DE INTEGRACION

51 se denota peor Tk el vector de temperaturas evaluado en el
k-dsimc intervalo de integracicn; esto es, el valor de las
temperaturas a una distancia

*x = K H
8l métode de Euler para la integracidn del sistema do ecuaciones €3D

da un valor

-
T Tt ACTO T, 154}

Para tas temperaturass on el (keld-ésimo intervalo. El método usado a
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cantinuacion es. el de Runge-Kutta de segundo orden que establece el

valor de T“ﬂ cono;
+ - -+ - - -
T W~ Tyﬂ/a H (ACkaTk~ACT 3T, b] <82

ke bkrs” X
an donda Tkn s o] valor de la temperatura obtenido con &l melodo de
Euler, Ec.C7D.

Coms la temperatura a lo largo del tubo debe sSer continua se
requtere que an el punle X=0, se satisfagan las condiciones iniciales
Csiends TT1 y TEL las emparaturas ihiclales de los flutdes en ol tubo
Yy an la coraza, ambas conocidasd:

TOCLI=TTL
TO(E)?TO(I!)
TOCL~2>=TOCL~1)
TOLLI=TT2
TOCNI 2TEL

or dande N=L+) y la notacion ws la empleada dentro del programa,
siends TO un vector que contlene los valores de las temperaturas en el
punte infcial. Este conjuntc de condiciones iniciales (L/3+2 en totald
incluyen las tempsraturas TOC2), TOC3D....hasta TL=-1) que no =on
conocidas y que deben ser propuestas. La forma de proponer las
Ltomperaturas requeridas en (9) es el siguiente:

TOCJI=TOL 1 2 +ICTOUND ~TOC1 2> /2L C1a)
al aplicar la ec.C10) para cada J par. y luego definir por medio de
€9) las temperaturas iniciales restantes., se asegura la continutdad en
este punto. La forma de proponer las temperaturas iniciales es
totalimente arbitraria ¥ por lo general no es adecuada. teniendose que
modificar para las siguientes ileraciones.

En el punto XsDPF (extremo final del cambiador), es necesario
tamblén asegurar 1a continuidad de la temperatura en el tubo., por lo
tanto se roquiere gue la solucidn del sistema de ecuacianes (3D
satisfaga las condiciones:

TCLI=TFC2>

TC3D=2TC4D

: ao

TCL~1)=TCL)

TCHI=TEZ
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Para verificar que se cumplan estas condiciones se comparan T¢JD
y TCJ-1) para cada J par, si se tiene que |[TCJI-TCJ-12|S ¢ para Loda
J. en donde ¢=O.1°. se considera que las tenperaturas iniciales
propuestas son correctas ¥ el programa termina,

Si al menos para un valor de J se Liene que |T¢J)-TCJ-1)|>¢, se
corrigen las temperaturas inlciales y se procede a Llntegrar nuevamente
las wecs.(3). Para la correccion de las temperaturas f{niciales, se
define:

DITFCJd = TCID-TCT-12
Y se supone que un cambico de valor DITFCJ) en X= DP corresponde
aproxXimadamente al cambic de wvalor en las temperaturas iniciales,
necesario para satisfacer la continuidad al final de la integracidn;
de tal forma que las nuevas temperaturas iniciales seran:

T2d=T0C2) -0, 7¢DITFC2dD

TOC4I=TOC 43 -0. 7COITFC2) +DITFC 42D €12

5

TOCI>=TOCIH~0. 7¢ 2 DITFC42)
ME2

M FAR

Aplicandose nuevamente !las condiciones €©) para integrar las
acs.(3) con las temperaturas iniclales (12), repitidndose todo el
procese hasta alcanzar la continuidad de la temperatura a lo largo de
tedo el tube.

La temperatura de salida del fluido en el tubo esti representado
por el valor de TO(L)., y la temperatura de salida del fluido en la
envolvente par TCND.

El numero de iteoraciones depende del numero de pasos y aumenta
asy el tiempo de operacidn del programa. Se uso el método de
integracicn de Runge-Kuila de segundo orden porque se seffala que es el

que mejor satisface los requisitos de exactitud y de economia de

maquina.
NOTACIOM
CP. Calor especifico del fluide en la coraza.
CPA Calor especifico del fluido en el |-és1mo paso del tubo

155



cP

Te, TCND
‘Te‘.Tm
Tez.TEa
™, Tc1
TLL'TTi

T, .TT2

t2*

Langitud de

cada paso,

Superficie de transferencia de calor por paso y por

unidad de longitud de cada paso.

Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura
Temperatura

Temperatura

Cowficlante

de)l fluide en la coraza.
de entrada del fluide en la coraza.
de salida del fluido en la coraza.

del fluido en el i-dsimoc paso del tubo.
de entrada del fluido en el tuba.

de salida del fluido en el tubo.

global de transferencia de calor en el

i-#simo paso del tubo,

Gasto misico

Gasto masico

del fluido en la coraza.

del fluldo en el tubo.

Variable que denola la longitud de un paso a partir. del

arigen.
Longitud de

cada intervalo de integracion.
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