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Notacion
A — area de transferencia, mz, ft?
C, - calor especifico
d — didmetro, pulgada, m
F — factor de correccion para un intercambiador de calor
h- coeficiente convectivo, entalpia, W/mZK, Btu/hr ft? °F, KJ/Kg
1, j, k - direcciones
k — conductividad térmica, W/mK, Btu/hr ft °F
L — longitud caracteristica, m
m - flujo masico, Kg/s, Ib/s
Nu - nimero de Nusselt, gradiente de temperatura adimensional en la superficie
P — presion, psi, Kgf/cm®
Pr - nimero de Prandtl, razén de las difusividades de momento y térmica
q - transferencia de calor, W
q” — flujo de calor, W/m®
Re - nimero de Reynolds, razon de las fuerzas de inercia y viscosas
T — temperatura, °C, °F, K
Thi - temperatura de entrada lado caliente
Tho - temperatura de salida lado caliente
T.i - temperatura de entrada lado frio
Teo - temperatura de salida lado frio
U - coeficiente global de transferencia de calor, W/m* K

v - velocidad

Letras griegas

AT,y - diferencia de temperatura media logaritmica
AT- diferencia de temperaturas

0 - derivada parcial

€ — emisividad, eficiencia

u — viscosidad dindmica, Kg/s m

V - gradiente de temperaturas



Subindices

¢ — frio, corrugado, critico

e — entrada, dimension de corrugacion
h - caliente

1 - interior

1 - liso

o0 - exterior

r - real

s — superficie, salida, lado de la coraza

t — lado interior de los tubos



Indice de figuras y tablas pagina

Figura 1.1. Recuperadores de calor

Figura 1.2. Recuperadores de calor a motores con biogas
Figura 2.1. Tubos concéntricos

Figura 2.2. Intercambiadores de calor de flujo cruzado
Figura 2.3.Intercambiador de placas desmontables
Figura 2.4. Intercambiador tipo coaxial

Figura 2.5. Intercambiador de coraza y tubos

Figura 2.6. Intercambiadores compactos

Figura 2.7 Corte transversal intercambiador de placas
Figura 2.7. Tubo bajo aletado y corrugado

Figura 2.8.Distribucion de temperaturas para un intercambiador de calor en contraflujo
Figura 2.9 Tubos con bajo aletado y corrugado

Figura 2.10 Superficies porosas

Figura 2.11. Tubos corrugados de dos y una fase

Figura 2.12. Alambre insertado

Figura 2.13. Aletas circulares segmentadas e integrales
Figura 2.14 Configuracion de aletas

Figura 2.15. Aletas internas axial y helicoidal

Figura 2.16. Bajo aletado

Figura 2.17. Aletado en estrella

Figura 2.18. Turbuladores

Figura 2.19. Tubo ondulado

Figura 2.20. Tubos de bajo aletado, diversos fabricantes
Figura 2.21. Generadores de vortices

Figura 2.22.Formas y perfiles del tubo corrugado

Figura 2.23 Bafle convencional

Figura 2.24 Flujo con bafle convencional

Figura 2.25 flujo con bafle inclinado

Figura 3.1. Partes del intercambiador de calor, coraza y tubos
Figura 3.2 Disefio de componentes de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos
Figura 3.3. Cabezal con mandriles prensadores

Figura 3.4. Dimensiones del tubo corrugado

Figura 3.5. Bafle helicoidal y bafle convencional

Figura 3.6. Modelo fisico del bafle helicoidal

Figura 3.7. Flujo bafle helicoidal

O© 0 0 g &N N =

12
12
16
14
18
19
19
20
20
21
21
21
22
22
23
23
22
25
26
27
27
23
34
38
38
39
39
40

111



Figura 3.8 Flujo continuo bafle helicoidal

Figura 3.9. Flujo entre bafles convencionales

Figura 4.1 Haz de tubos de los modelos 1 y 2

Figura 4.2. Tubo corrugado en acero inoxidable

Figura 4.3. Modelado de haz de tubos

Figura 4.4. Armado de haz de tubos

Figura 4.5. Esquema de conexiones intercambiadores de calor
Tabla 4.1. Datos de entrada y salida para los tres diferentes modelos
Tabla 4.2. Valores obtenidos para el Modelo 1

Tabla 4.3. Coeficientes de transferencia Modelo 1

Tabla 4.4. Valores obtenidos para el Modelo 2

Tabla 4.5. Coeficientes de transferencia Modelo 2

Tabla 4.6. Valores obtenidos para el Modelo 3

Tabla 4.7. Coeficientes de transferencia Modelo 3

Figura 4.6. Temperatura de salida del agua contra flujo masico

Figura 4.7. Nu contra velocidad por el lado interior de los tubos

40
40
41
42
42
43
44
45
46
46
46
46
47
47
48
48

v



Capitulo I. Introduccion

1.1 Motivacion

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes temperaturas y separados por
una pared solida, ocurre en muchas situaciones y/o aplicaciones de la ingenieria. El dispositivo que se utiliza para
llevar a cabo este proceso se denomina intercambiador de calor y las aplicaciones especificas se pueden encontrar
en aire acondicionado, produccion de potencia, recuperacion de calor de desecho y procesos quimicos, por
mencionar algunas. En la figura 1 se muestran dos de estas aplicaciones, las cuales constan del acoplamiento de
recuperadores de energia a las chimeneas de una caldera (izquierda) y a una red de escapes de turbinas a gas, para
calentar agua para un proceso dado.

a) Acoplado a caldera b) Acoplado a turbina de gas

Figural.l. Recuperadores de calor

Por todo lo anterior es muy importante que se siga investigando en al area de intercambio de calor, ya que como se
ha dicho, estos procesos se pueden encontrar en toda la industria, asi como también en el mismo hogar.

Un punto muy importante a considerar es la crisis energética, que se agudiza dia a dia, es por ello necesario que se
desarrollen equipos con una alta eficiencia en cualquiera de sus distintas configuraciones y asi poder aprovechar al
maximo la energia disponible, que provenga de cualquier tipo de fuente, por ejemplo petréleo y ahora en la
actualidad, las energias alternativas.

Existe también una fuente de energia adicional importante, la cual es llamada energia de desecho, es decir aire
caliente, vapor y gases de combustion. Este es un punto importante a considerar ya que al poderla recuperar en la
mayor cantidad posible, se puede reintegrar a un proceso para que esta sea util de nuevo, por mencionar algo,
precalentar el aire que ingresa a un sistema de combustion y tratdndose de un tema actual y muy importante,
contribuir asi a la disminucion de calor emitido y en consecuencia tener ahorro de combustible por mencionar una
ventaja, teniendo asi proyectos menos agresivos con el ambiente.



En la figura 1.2 se muestran motores de combustion interna operando con biogas, los cuales a las salida de los
escapes cuentan con recuperadores de calor tipo casco y tubos, en el capitulo II se dan mas detalles sobre la
clasificacion de los intercambiadores de calor.

_— -y
-
B

Figura 1.2. Recuperadores acoplados a motores con biogas

1.2 Objetivo

Mejorar la eficiencia de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos en “U” utilizando técnicas de incremento en
la transferencia de calor, mediante la modificacion de dos de las principales partes de estos equipos, como es el haz
de tubos y los bafles.

1.3 Hipotesis

Al realizar la comparacion entre tres modelos propuestos, se espera que se tenga un mejor comportamiento en
cuestion de la eficiencia en la transferencia de calor, en orden descendente, en el de tubo corrugado-bafle
helicoidal, en el de tubo corrugado-bafle convencional y en el de tubo liso-bafle convencional, debido a que al
deformar los tubos (crear la corrugacion) y agregar el bafle helicoidal, se espera que se incremente la turbulencia y
con ello la transferencia de calor.

1.4 Justificacion

En el presente trabajo se propone el uso combinado de tubos corrugados y bafles helicoidales en un intercambiador
de calor de coraza y tubos con el propdsito de incrementar la transferencia de calor, configuracion que
practicamente no se encuentra en los intercambiadores comerciales. Esta es una técnica pasiva en la que se
modifican las superficies interna y externa del tubo (corrugado) y se disefia un nuevo bafle.

Lo anterior se realiza con la finalidad de obtener las bases para proponer la modificacion del disefio de un
intercambiador de este tipo coraza y tubos, y de esta manera comenzar a desarrollar nuevos prototipos de equipos y
poder llegar a ofrecer un nuevo producto para la industria u hogar que beneficiard al consumidor final por su alta
eficiencia, asi como su bajo costo debido a la reduccién en su tamaifio y por ende la cantidad de material empleado
para su fabricacion, o simplemente que para los tamafos ya estandarizados se tenga un mayor rango de operacion.



1.5 Estructura de la tesis

En este capitulo como se pudo observar se dan a conocer los principales puntos del porque la importancia y el
desarrollo del presente trabajo, asi como el impacto que se puede obtener.

En el capitulo II se presenta un panorama general de los principales mecanismos de la transferencia de calor, entre
los cuales dos de ellos se encuentran involucrados de manera directa, en este tema. Ademas, se dara una
clasificacion de los intercambiadores de calor asi como los métodos de calculo térmico mas comunes. Se resumen
las principales técnicas usadas en el incremento en la transferencia de calor y para poder aplicar estos principios
basicos al intercambiador de calor es necesario conocer cuales son sus principales partes y cuales de ellas son
factibles de modificar.

En el capitulo III se aborda el tema del disefio y construccion de los intercambiadores de calor propuestos, se
indican sus principales partes, asi como las modificaciones realizadas. Se procede entonces al calculo térmico del
modelo convencional, siendo el que se encuentra mas estudiado y del cual se parte; posteriormente se presenta el
calculo mecanico en base al codigo ASME.

En el capitulo IV, se presenta la metodologia bajo la cual se realizaron las pruebas de laboratorio, ofreciéndose un
comparativo entre los modelos.

En el capitulo V se dan a conocer las conclusiones, en donde se podra observar la afirmacion o negativa de la
hipdtesis sobre el desempeio de los intercambiadores propuestos.



Capitulo 1. Antecedentes

2.1 Mecanismos basicos de transferencia de calor [1-4]

La transferencia de calor es la ciencia que predice el intercambio de energia que tiene lugar entre un sistema con su
alrededor, cuerpos y/o fluidos, como resultado de una diferencia de temperatura.

La energia en transicion se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor pretende no s6lo explicar
como la energia térmica puede ser transferida, sino también predecir la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones
especificas, tendra lugar este fendmeno.

Entonces, por ello es necesario considerar los tres mecanismos basicos de transferencia de calor, que nos daran una
informacion muy importante en el disefio de los intercambiadores, para poder llegar asi a las complejas
correlaciones que han sido ofrecidas por diversos autores, en intentos de mejorar el funcionamiento de estos
equipos.

2.1.1 Conduccion

El flujo de calor a través de los s6lidos o desde los fluidos es un problema central en la mayoria de los disefios de
los intercambiadores de calor.

La cantidad que fluye es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la
resistencia del sistema.

La conductividad térmica de los materiales involucrados es una consideracion basica, pero fundamental, siendo
este un punto principal para el disefio de un intercambiador de calor y esta se encuentra dada en su forma general
por la llamada ley de Fourier:

q"=-k‘FT=-k(iE+jﬁ—T+kE}
6x By Bz

Lo que implica que el flujo de calor es una cantidad direccional.

Existe una amplia diferencia en lo que respecta a materiales y por lo tanto a la conductividad térmica, en donde los
valores mas altos pertenecen a los metales, los intermedios a los liquidos y los mas bajos a los gases, siendo estos
los que se encuentran presentes y en contacto en los equipos de intercambio de calor.

2.1.2 Conveccidén

Este modo de transferencia de calor se compone de dos mecanismos, energia debida al movimiento molecular
aleatorio (difusion) y mediante el movimiento global o macroscopico del fluido, por lo que se encuentra ligado por
un lado a la conduccion y por el otro a un gradiente de velocidades, en donde este fluido posee un propiedad
llamada coeficiente de transferencia convectiva.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo:
- Libre o natural

- Forzada



El gradiente de temperaturas en la pared depende del campo de velocidades, donde la interaccion fluido-superficie
desarrolla una region en el fluido en la que la velocidad varia desde cero en la superficie a un valor finito asociado
el flujo, conocida como capa limite hidrodindmica. De igual manera el cambio en la temperatura origina una capa
limite térmica.

Este movimiento se asocia con el hecho de que, en cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se mueven de
forma colectiva, esto debido a un gradiente de temperaturas.

La ecuacion para este mecanismo de transferencia es:

qQ” =h (Too - Ts)

2.1.3 Radiacion

Es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita, pudiendo estar en estado solido,
liquido o gaseoso.

La radiacién puede atribuirse a cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas
constitutivas.

La radiacion no requiere de un medio material para su transferencia y se encuentra dada por la ecuacion de Stefan—
Boltzmann:

Ey=0T%
Donde 6 =5.670X10 8 W/m2-K* llamada constante de Stefan—Boltzmann

Entonces el flujo de energia emitido real, depende de la temperatura del cuerpo y de la naturaleza de superficie, y
es expresada como:



2.2 Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de un fluido a otro y que estos estén,
por lo general, separados por una barrera solida. Son parte esencial de diferentes procesos sean o no de caracter
industrial.

2.2.1 Clasificacion

Los intercambiadores de calor normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo y el tipo de
construccion. El intercambiador de calor mas simple, es aquel en el que los fluidos caliente y frid se mueven en la
misma direccion o en direcciones opuestas en una construccion de tubos concéntricos (ver figura 1).

Lzdo frio
salida

T

Lado frio
entrada

Lado caliente Lado caliente  Tado caliente Lade caliente
entrada | —_— salida entrada | - salida
—Q s D> —Q == D

= | LJ = |

f :

Lado frio Lado frio
entrada salida
a) Flujo paralelo b) Contraflujo
Fluido
frio
Fluido =l
caliente

Figura 2.1. Tubos concéntricos [1]

También los dos fluidos se pueden mover en flujo cruzado (perpendiculares entre si) y estos pueden ser en
configuraciones con o sin aletas, las dos configuraciones difieren segun el fluido que se mueve sobre los tubos, este
o no mezclado. Esto se puede ver claramente en un arreglo de aletas o placas en donde estas impiden que el fluido
cambie de direccion y asi se mezcle con la corriente de otra seccion. La naturaleza de la condicién de mezclado
puede influir de manera significativa en el funcionamiento del intercambiador de calor (figura 2.2). Los materiales
normalmente en estos equipos son el aluminio, cobre, acero al carbono y acero inoxidable.



Fhijo cruzado ] | Flujo cruzado
(sin mezclar) (mezclado)}

Y,
W

LN

Fhyjo lado tubos Fll{jo lado tubos
(sin mezclar} (sin mezclar)

a) Flujo cruzado con aletas b) Flujo cruzado sin aletas

¢) Modelo real

Figura 2.2. Intercambiadores de flujo cruzado a), b) [1]

Los intercambiadores de placas (figura 2.3) tienen dos variantes, las cuales pueden ser de placas soldadas o
desmontables, estas se encuentran fabricadas principalmente en acero inoxidable y otros para aplicaciones
especificas en titanio. Estos equipos son de tipo compacto, las placas se encuentran corrugadas, y su
funcionamiento consiste en que el paso de los fluidos a través de las placas es en contraflujo y entre cada uno de
los espacios que conforman las placas al momento de ensamblarse como se muestra en la figura citada.

Figura 2.3. Intercambiador de placas desmontables y placa en acero inoxidable



De los modelos mas recientes, el que tiene mayores aplicaciones con fluidos corrosivos como es el agua de mar,
agua clorada o algun tipo de fluido refrigerante, es el llamado tipo coaxial. Su funcionamiento consiste en que el
fluido con mayor caudal (liquido) pasa por el interior y el de menor caudal (gas) por el exterior (figura 2.4).

r;_.,.‘“.“_\‘ \\‘ '\‘5 A

L \ \\ " o= Mayor caudal

a1 11 11 L AN

ﬁ\\\x:

- ’ L 44— Menor caudal

Figura 2.4. Intercambiador tipo coaxial, construido en cupro-niquel

Una de las configuraciones mas empleadas es la de coraza y tubos, dentro de las cuales el mas simple es de dos
pasos por los tubos y uno por la coraza, ya que puede haber de varios mas. Normalmente se instalan deflectores
(bafles) para aumentar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la coraza al crear turbulencia (figura 2.5).

Lado coraza
entrada

Lado tubos

D—= Salida
(¢ |

T) —a—
[ Entrada

Lado coraza
salida

a) Esquema tubos y coraza, un paso por coraza, dos por tubos, [1]

b) Modelo real evaporador

Figura 2.5. Intercambiador de coraza y tubos



Estos tipos de intercambiadores son construidos con tubos montados en un cilindro llamado coraza, con ejes
paralelos a esta y “soportados” por los bafles, las configuraciones de los tubos puede ser de manera recta o en “U”.

Unos de los fluidos pasa por el lado interno de los tubos mientras que la otra corriente se tiene por el lado de
coraza, a través y a lo largo de los tubos pero de manera externa. Los bafles son los que le dan el cambio de
direccion al fluido y eso se presenta en cada diferente compartimento que crean estos de par en par. Esta
configuracion de intercambiador de calor se puede encontrar con espejos (parte donde se “fijan” los tubos )
flotantes o fijos, siendo los primeros desarmables para su mantenimiento y los ultimos solo se les puede dar
mantenimiento con fluidos especiales de limpieza, siendo esta una de las principales diferencias.

En resumen, los intercambiadores de calor de coraza y tubos se pueden dividir en tres categorias:

- espejo fijo
- tubos en “U”
- espejo flotante

El de espejo fijo es el que mas se encuentra en la industria, pero en donde se tienen limitadas diferencias de
temperatura. Ademas son mas “sencillos” de fabricar y su costo es bajo en relacion a los dos siguientes. Por el lado
tubos se puede tener acceso para limpieza y reparacion (cualquier tubo puede ser reemplazado), caso contrario al
lado de la coraza, de ahi la utilidad de diversos fluidos para su limpieza.

El tipo en “U”, por lo regular es usado para alta presion y temperatura entonces, los tubos con esa configuracion
tiene la libertad de expandirse por el efecto térmico y ademas reducen la vibracion. El haz de tubos es removible
para su mantenimiento y solo los tubos exteriores pueden ser sustituidos.

Por 1ltimo, el de espejos flotantes, también son utilizados con diferencias de temperatura relativamente grandes,
pero no asi para la presion de trabajo, ya que emplean empaques como la principal barrera para la separacion de los
diferentes fluidos. La configuracion de los tubos en el haz es de forma recta, fijados a dos espejos y estos también
pueden ser retirados de la coraza para el mantenimiento de ambos lados.



2.2.2 Intercambiadores compactos

El intercambiador de placas fue uno de los primeros equipos compactos en ser utilizado en las industrias de proceso de Reino
Unido desde 1923 y las primeras placas eran de bronce.

Los intercambiadores compactos emplean geometrias de superficies que tiene alta transferencia de calor, sus areas
oscilan entre 0,02 m® hasta 4,45 m” (por placa) en promedio y sus caudales van hasta 5.000 m’/h. El rango de
temperatura de funcionamiento de los intercambiadores placas es de -35°C hasta los 200 °C y su presiones de
disefio es hasta los 25 bar (362.6 psi).[5]. Las configuraciones de estos pueden ser de tipo casco y tubos, de placas
o tubos con aletas. Estos ultimos se usan normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas y en
consecuencia se tiene un coeficiente de conveccion bajo, los tubos pueden ser de seccion transversal cuadrada o
circular y las aletas también pueden ser de la misma forma. Las principales ventajas de estos equipos son bajo peso
y volumen.

Los intercambiadores de calor compactos juegan un papel importante en la historia del desarrollo tecnolégico, ya
que estos van disminuyendo su peso asi como su volumen y por el otro lado aumentando su eficiencia, teniendo
algunas de sus aplicaciones en la industria aeroespacial, vehicular, marina e industrial. Grandes investigaciones
para el desarrollo de los mismos comienzan justo después de la Primera Guerra Mundial y se aceleran con la
incorporacion de la soldadura en aluminio a estos, después de la Segunda Guerra Mundial.

Hoy en dia los intercambiadores compactos continuan jugando un papel dominante en el aire acondicionado,
refrigeracion, petroquimica, industria alimenticia, recuperadores de energia, por mencionar algunos.

Durante el desarrollo de estos equipos requiere un procedimiento de disefio conveniente, en adicion a la
transferencia de calor ya que otro factor muy importante es el efecto de la friccion de los fluidos entre las
superficies lo que repercutira en la caida de presion.

El concepto de eficiencia fue introducido por Harper y Brown (1922) al incrementar las superficies [21]. El disefio
basico de los intercambiadores de calor fue realizado con el método de la diferencia temperaturas media
logaritmica (LMTD) alrededor de los afios cuarenta. London y Seban en 1941 introdujeron un método alternativo,
el del nimero de unidades de transferencia (NTU) [22].

Entonces, para poder disefiar y fabricar un intercambiador compacto se debe de encontrar la optimizacion del
mismo. Lo anterior significa intentar llegar a la mejor solucién de un problema dado, donde se tenga que
maximizar o minimizar segln sea el caso, empleando alguna técnica que satisfaga las restricciones del sistema.

Los objetivos empleados para este fin son reducir:

- costo (fabricacion, operacion y mantenimiento), principal objetivo.
- tamafio

- peso

a) Placas soldadas b) Casco y tubos (espejos fijos)

Figura 2.6 Intercambiadores compactos



Estos equipos incorporan por lo general superficies corrugadas (figura 2.7) las cuales tienden a inducir una buena
mezcla debido a la turbulencia creada y por lo cual tiene una bajo factor de ensuciamiento.

Figura 2.7 Corte transversal intercambiador de placas

Las principal ventaja en los equipos compactos del tipo de placas comparado con uno de coraza y tubos es el espacio para su
instalacién ya que estos ultimos pueden ser robustos, por citar algo tenemos que para 200 m® de 4rea de transferencia se
requiere aproximadamente 3m de largo, 2m de altura y 1m de ancho y para que un intercambiador de calor tubular liso logre
el mismo efecto se requiere de unos 600 m* de superficie, teniendo una coraza de 5Sm de largo y 1.8m de diametro, sin
considerar la longitud libre necesaria para la remocion del haz de tubos de la coraza para su mantenimiento. Y la ventaja
principal que tiene el de casco y tubos sobre el de placas es que puede soportar presiones mayores a los 25 bar y temperaturas
por encima de los 200 °C. Caso contrario al de placas que no soporta grandes diferenciales de presiones entre los flujos por
ambos lados de las placas.



2.2.3 Calculo con ATy, y NTU [1]

El procedimiento para llevar a cabo el desarrollo y dimensionamiento (diametro y longitud) de un intercambiador
de calor, depende de las condiciones del disefio, las cuales son normalmente las temperaturas de entrada y salida de
los fluidos, asi como los gastos de los mismos. Con lo anterior se puede obtener la cantidad de energia a transferir
asi como el area necesaria para la transferencia y el coeficiente global de transferencia de calor.

Para poder construir un intercambiador que tenga un buen funcionamiento para una cierta aplicacion, lo mas
conveniente es conocer la mayor cantidad de datos como sea posible por ejemplo, la temperatura de entrada (Ti),
temperatura de salida (To), coeficiente global de transferencia (U), area (A). Dos de tales relaciones se pueden
obtener al aplicar balances globales de energia a los fluidos caliente y frio.

q=mn(iy; —i,,)

({94

Donde “i” es la entalpia del fluido. Los subindices “h” y “c” se refieren a los fluidos caliente y frio

[13%2] [P

respectivamente, en tanto que “i” y “o” son la entrada y salida de los mismos.

Si los fluidos no experimentan cambio de fase y se suponen que los calores especificos, permanecen constantes:

g=Mmn Cp,h(Th,i _Th,o)

g=mec Cp,c (Tc,i _Tc,o)
Donde las temperaturas de las expresiones son las promedio en las posiciones que se sefalan.

Pero como la diferencia de temperaturas (AT) varia con la posicion en el intercambiador, entonces es necesario
trabajar con una ecuacioén de flujo de la forma:

g=UAATm

Donde AT,, es una diferencia de temperatura media, pero ésta se debe de establecer primero de acuerdo a la
configuracion del flujo en el intercambiador (figura 2.8).
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Figura 2.8. Distribucion de temperaturas para un intercambiador de calor en contraflujo

La forma de AT,, se puede determinar mediante la aplicacion de un balance de energia para elementos diferenciales
en los fluidos caliente y frio. Cada elemento es de longitud dx y area superficial de transferencia de calor dA.

Los balances de energia y analisis estan sujetos a las siguientes suposiciones:
- Intercambiador adiabatico, la transferencia es solo entre los fluidos.

- Conduccidn axial despreciable.

- Cambio de energia potencial y cinética despreciables.

- Calores especificos constantes.

- Coeficiente global de transferencia de calor constante.

Al realizar éste balance nos arroja una expresion de la forma:

q=UA ATAZT— AT,
In(" "2

N
Entonces al trabajar con las temperaturas que intervienen aparece, la diferencia media logaritmica entre dos

fluidos (LMTD), en el intercambiador de calor ésta depende de la geometria del mismo y de la configuracion de las
trayectorias que siguen, en las diferentes configuraciones de los intercambiadores.

Esta, involucra de tal manera la relacion de logaritmos de la diferencia de temperaturas en los dos extremos del
intercambiador de calor.



La forma apropiada de AT, para el tipo de intercambiador que se disefie, se obtiene al aplicar un factor de
correccion al valor de esta diferencia donde:

ATm=F ATy
Y AT,y se define como:

AT, —AT, AT, -AT,

m
ml AT gl AT
AT, AT,

Por ultimo las diferencias entre los extremos para el intercambiador en contraflujo estan dadas por:

AT

ATI = Thi - Tco = Thl - T02

ATy =Tho — Tei = Tho — Tei



Por otro lado el método alternativo Numero de Unidades de Transferencia (NUT) se utiliza cuando se conocen solo
las temperaturas de entrada.

Para definir la eficiencia de un intercambiador (€), se debe primero determinar la transferencia de calor maxima (q
max)- En tal equipo uno de los fluidos experimentaria la diferencia de temperaturas maxima, Ty; - Tei. El fluido frio
tendria entonces el cambio de temperatura mas grande considerando L—,_, llegando a obtener la temperatura de
entrada del fluido caliente

Considerando: Cpe < Cpn Qmax = e Cpe (Thi — Tei)

De manera similar, si Cyp < C,, €l fluido caliente experimentara el cambio de temperatura mas grande y se enfriara
a la temperatura de entrada del fluido.

Obtenemos entonces: Cpp < Cpe Qmax = My Cpp (Thi — Tei)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede escribir una expresion general dada por:
Jmax = m Cpmin (Thi - Tci)

Donde Cpi, es 1gual a C,p 0 Cpc dado el que sea menor y con su respectivo flujo masico.

La eficiencia se define como la razén entre la transferencia real de calor y la transferencia de calor maxima posible:

6= (mcp)h(Th,i _Th,o)
(MC )i s =T

o= (mcp)c(Tc,o _Tc,i)
(MC,) o Ts = Tei)

€ = qr/qmax
Conociendo €, Ty y T.;, la transferencia real de calor se puede determinar a partir de la expresion:
qr = € (t Cp Jmin(Th,i - Te)
El nimero de unidades de transferencia (NUT), es un pardmetro adimensional y se define como:
NUT=UA /Ciin

La forma de calcular la eficiencia para el caso de coraza y tubos esta dada por:

% 1+ exp[—NU’f{l + Crz}é_]

|

€ = [ 1+CrH{1+Cr%) 1!

t\_'l|-—~

1- exp[—NUI’{l + )
Donde la capacidad térmica esta dada por C; = Cpin/Cmax

[

% v, v~ 11t CP



Las NUT:

1

) F—17
T=-(1+Cr 2ln[
NUT = ) E+1;|
Donde :
2 —(1+or)
E= 1
(1+ )2
Y
= F—1
F—COr
Y
Fz[en:ffr—l‘?

Donde: n=numero de pasos por tubos



2.3 Fundamentos de técnicas para el incremento en la transferencia de calor [6]

En general existen dos técnicas para el aumento en la transferencia de calor, la primera es la llamada “pasiva”, en
la cual se emplean geometrias especiales de superficie o fluidos aditivos. Y la otra es la técnica “activa” que utiliza
fuentes externas de energia como campos acusticos o superficies de vibracion.

En este trabajo se emplea una técnica pasiva la cual consiste en crear una superficie especial, es decir, se modifica
la superficie interna-externa del tubo a lo cual se le llama corrugado y se disefia un nuevo bafle.

El punto principal para incrementar la transferencia de calor es aumentar el area de transferencia, pero se tiene una
restriccion la cual es que los equipos sean pequefios, todo ello en beneficio del desempeiio del equipo y por el otro
lado, reduccioén en el costo debido a la cantidad de material empleado y tiempo de fabricacion.

El objetivo principal de todo lo anterior es incrementar el coeficiente convectivo “h” en ambos fluidos de trabajo,
lo cual se puede lograr incrementando el area de transferencia y esto puede lograse realizando “bajo aletado” en el
tubo o simplemente corrugandolo, pero cada uno tiene sus aplicaciones dependiendo del fluido (figura 2.9).
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Figura 2.9. Tubos con bajo aletado y corrugado

2.3.1 Descripcion general de las principales técnicas

Los intercambiadores de calor fueron en sus inicios disefiados por lo general con superficies lisas, pero se requeria
que existiera un incremento en la transferencia de calor y esto se puede lograr:

- incrementando el coeficiente convectivo “h’’
- incrementando el area de transferencia “A”’

Como estas dos variables se hallan ligadas, la manera mas facil de conseguir este objetivo es incrementar o
modificar la segunda de las variables.

Dentro de las técnicas, las pasivas son las mas empleadas y es por lo que a continuacion se dard un panorama muy
general de las principales sin entrar en detalle, las cuales son:

Superficies porosas: la técnica para poder producir este tipo de superficie es por medio de spray aplicando una
cubierta de 0.2 mm de espesor de 6xido de aluminio y las particulas depositadas son de aproximadamente 2.0 um
de diametro y se puede llegar a tener una superficie similar a un “sandblasteado” (figura 2.10).



Figura 2.10. Superficies porosas [6]

Superficies rugosas: pueden ser de manera integral a la base de la superficie o colocada adyacente a la superficie de
la misma. La superficie integral es formada por maquinado o deformacién de la superficie, ésta se puede dividir en
dos formas: de una o dos fases (figura 2.11).

Figura 2.11. Tubo corrugado de dos y una fase

Los alambres insertados es un ejemplo de una corrugacion no integral (figura 2.12), pero a diferencia de la anterior
es mas econdmica, pero presenta problemas durante la operacion tardia de los equipos, ya que estos insertos
pueden desprenderse en fragmentos debido a la corrosion y pueden ocasionar problemas en las lineas de
interconexion.
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Figura 2.12. Alambre insertado [6]

Las superficies extendidas, son empleadas en diversas configuraciones de los intercambiadores de calor (figura
2.13). La resistencia térmica puede ser reducida incrementando el coeficiente de transferencia y esto se logra
incrementado la superficie usando las aletas.



a) Segmentadas b) Integrales

Figura 2.13. Aletas circulares

Normalmente se emplean para que por el exterior fluya gas y por el interior un fluido liquido. El material empleado
como nucleo puede ser cobre, acero al carbono, acero inoxidable, principalmente y para las aletas aluminio.

Esta técnica de incremento se divide en tres variantes principalmente (figura 2.14):
- Tipo “L”.
- Insertada.

- Extruida.
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a) Tipo “L” b) Insertada ¢) Extruida.
Figura 2.14. Configuraciones de aletas
La eleccion de cada una de ellas depende del rango de temperaturas, para la cual se esta disefiando el equipo.

Las superficies extendidas para liquidos son principalmente de aletas cortas ya que el coeficiente de transferencia
es mas alto en relacion con los gases, entonces al utilizar aletas altas, puede resultar en baja eficiencia de las
mismas; las mostradas a continuacion son aletas extruidas en forma interna del tubo y se pueden encontrar en las
configuraciones mostradas (figura 2.15).

a) Axial b) Helicoidal
Figura 2.15. Aletas internas [6]

Los tubos de bajo aletado normalmente son empleados en intercambiadores que ofrecen un incremento de area
entre tres y cuatro veces en comparacion con uno liso, las aletas se pueden fabricar desde 16 hasta 40 por pulgada.
El didmetro exterior de las aletas es solo un poco mas bajo en relacién con didmetro inicial del tubo liso, esto es
necesario para que los tubos puedan pasar a través de los barrenos de los espejos y bafles, por lo que también es
muy importante poder controlar la altura de la aleta asi como el espesor de la pared del tubo al momento de
fabricarlos. El material mas empleado en estos es cobre, cupro-niquel, acero al carbono y aluminio (figura 2.16).



Figura 2.16. Bajo aletado

El tubo aletado en estrella es fabricado en aluminio y es empleado en la construccion de evaporadores
atmosféricos; como su nombre lo indica se encuentra colocados a la intemperie, en el cual por el interior fluira el
liquido a evaporar y por el exterior solo se encuentra el aire del ambiente, entonces este proceso de intercambio de
calor es solo a base de conveccion natural o forzada, si es que existe corriente de aire (figura 2.17).

Figura 2.17. Aletado en estrella

Los turbuladores se pueden presentar en diversos arreglos, los cuales son insertados al interior de los tubos, para asi
forzar al fluido a crear rotacion o flujos secundarios. Tales dispositivos pueden ser de manera continua helicoidal,
helicoidal con inserto axial o de manera intermitente con formas diversas, de los cuales se presentan algunos a
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Figura 2.18. Turbuladores (laminillas) [6]




Existen algunas formas para aprovechar el efecto de fuerzas de tension superficial, para asi facilitar el transporte o
el drenado del liquido, esta configuracion es llamada “estria” longitudinal, que promueve la condensacion (figura
2.19).
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Figura 2.20. Tubo de bajo aletado, diversos fabricantes

La figura 2.20 muestra diferentes superficies de tubos de bajo aletado los cuales tienen en comun el mismo
objetivo el cual es mejorar el coeficiente convectivo del lado por el cual fluye el gas, que por lo general son
menores en comparacion con los de los liquidos.

En conveccion forzada, las ventajas que estas modificaciones ofrecen es que:

e Lah del gas esta normalmente entre el 5 y 20% que la del liquido.

e Se reduce la resistencia térmica.

e Se puede aumentar el coeficiente entre el 50 y 100%.
Al emplear cualquiera de las geometrias es conveniente trabajar a “bajos” Re, hablando de la region turbulenta,
para poder obtener mejores resultados, estos numeros tienen demasiadas variantes, ya que un rango, no es
mandatario por la diversidad en la geometria que puede existir en cada una de ellas y asi como también en los
fluidos empleados, por lo que la mayoria de estas todavia se encuentran en investigacion.

Las aletas internas y las corrugaciones requieren deformacion del material en la superficie interior y a lo largo del
tubo.



Los insertos internos (turbuladores) no son competitivos en rendimiento y costo, en relacion con el aletado y
corrugaciones para un flujo turbulento, solo en flujo laminar los insertos representan una efectiva solucion.

Otra variante que existe dentro de estas técnicas son los generadores de vortices (figura 2.21), en donde el nivel de
incremento en la transferencia de calor y caida de presion depende de la geometria del generador de vortices,
tamafio, forma, angulo de ataque, etc. en donde:

- el incremento en la transferencia se sitaa alrededor de un 30%

- estos arreglos funcionan mejor a nimeros bajos de Re (700)

alas rectangulares
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Figura 2.21. Generadores de vortices (delta) [6]

Las protuberancias de los generadores (figura 2.21), si son muy altas causan demasiada caida de presion y por otro
lado alta transferencia de calor. Como se muestra en la imagen pueden tener configuracion en “delta (A)” o “delta
inversa (V) en relacion a la corriente, en arreglos por parejas lineales o de forma escalonada. Dependiendo de esta
configuracion, la primera arroja corrientes hacia la pared y la segunda alto desprendimiento de la pared.



2.3.2 Tubos corrugados [6,7]

El tubo corrugado es empleado principalmente en el uso de condensadores o intercambiadores de calor que
emplean vapor en uno de sus fluidos.

Estos tubos pueden ser fabricados en tubos rectos o tubos en “U”, tomando en cuenta las paredes de estos que van
desde 0.035 hasta 0.065 pulgadas (0.889 mm, 1.651 mm respectivamente), la manera de fabricarlos es deformacion
en frio.

En los tubos corrugados se tiene un incremento en la turbulencia debido a las ondulaciones en espiral que se
forman en ambas superficies y esto repercute en un mejor mezclado dentro y fuera de ellos, por lo tanto beneficia
a la transferencia de calor, es decir se mejora los coeficiente de transferencia, por lo tanto incrementa el coeficiente
global de transferencia.

Al tener mejor caracterizado el comportamiento de los tubos se podria entonces aplicarlos a diversos fluidos y
disefios de equipos para intercambio de calor, ya que las correlaciones que existen por el momento o la
informacion que puede ser consultada solo es para vapor-liquido, es por ello la necesidad de estudiarlos mas a
fondo.

En estos tipos de tubos se tiene que:
El Nu, es altamente dependiente del Re.
El Nu, en los tubos corrugados es mayor que en los tubos lisos, alredor del 30%.

Las rugosidades (figura 2.22) se pueden fabricar de manera integral, es decir deformacioén del mismo material, o
estas pueden ser colocadas o fijadas en la superficie, las cuales a su vez son en forma de anillos o en forma
helicoidal.
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Figura 2.22. Formas y perfiles del tubo corrugado [6]

2.4 Bafle convencional

El disefio y desarrollo de los intercambiadores de calor se comienza a centrar alrededor de mejorar el disefio de los
bafles convencionales [8].
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Figura 2.23. Bafle convencional

En un estudio [11] se encontr6é que la introduccion de bafles rectos o verticales en un flujo podria incrementar el
Nusselt promedio hasta 190%, ademads se encontrd que las condiciones de flujo y transferencia de calor, tienen una
fuerte dependencia de la posicion del bafle.

De ahi la importancia de investigar los disefios de las geometrias de los bafles en donde se pueda tener generacion
de vortices y el impacto que estos tendran sobre el incremento la transferencia de calor.

La influencia que tiene la altura (figura 2.23) del bafle sobre el funcionamiento del equipo del lado coraza es que
¢sta afecta de manera favorable sobre el Nusselt y por lo contrario en la caida de presion, en donde se reporta que
el corte Optimo para este es del 25% de su didametro [10]. Ademas de lo anterior en el disefio del intercambiador
intervienen didmetro y longitud de la coraza, nimero y espaciamiento de los bafles, numero de tubos por paso. En
relacion al espaciamiento que debe de existir entre los bafles, se menciona que este puede variar entre el 20 y 100%
del diametro interior de la coraza [20].
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Figura 2.24. Flujo con bafle convencional

Otra configuracion estudiada son los bafles inclinados (figura 2.25) hacia corriente abajo y estos muestran mejores
resultados en relacion con uno convencional, en donde se mejora la transferencia y la pérdida de presion es menor

[11].
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Figura 2.25. Flujo con bafle inclinado

Como se pudo ver anteriormente es necesario tomar en cuenta, como una restriccion muy importante la caida de
presion (AP) por ambos lados la cual se encuentra ligada a las velocidades y viscosidades de los fluidos de trabajo.
Para poder controlar la AP , se puede ir modificando la geometria de los arreglos de tubos (haz) asi como su la
seccion de corte de los bafles y longitud de separacion de los mismos.

2.5 Bafle helicoidal

Los primeros bafles helicoidales fueron desarrollados en la Republica Checa y muy pocos estudios de este tipo han
sido encontrados en la literatura. [8]

Resultados reportados muestran que los deflectores (bafles) helicoidales disefiados correctamente, ofrecen una
significativa mejoria en la transferencia de calor, ofreciendo una reducciéon en la caida de presion en el
intercambiador de calor. El incremento en la transferencia de calor por bafles helicoidales se debe al incremento en
la turbulencia, que se contabiliza por el aumento en la transferencia de calor observada en un angulo de inclinacion
critico de 25°. Conforme el angulo de inclinacion del bafle fue incrementado mas alla de este valor, el factor de
turbulencia continuo incrementandose produciendo un incremento en la transferencia de calor del 39 % para
condiciones de flujo cruzado. La reduccion en la caida de presion debida a los deflectores helicoidales fue estimada
desde 0.26 a 0.60 dependiendo del angulo inclinacién [12].

Por varios afios diferentes tipos de bafles han sido usados en los intercambiadores de coraza y tubos, para mejorar
la transferencia de calor y teniendo una considerable caida de presion a través del intercambiador. Comunmente los
bafles utilizados son los segmentados (convencionales) causando que fluido por el lado coraza tenga un
movimiento muy dificil debido al cambio brusco de direccion (zigzag) a través del haz de tubos.

El disefno inadecuado de los bafles puede reducir el desempefio del intercambiador [13, 14, 15, 16] por causa de
bajos coeficientes convectivos del fluido originados por las regiones de estancamiento llamadas “zonas muertas”
que estan localizadas en la zona cercana a la esquina que se forma entre el bafle-coraza y por la separacion del
fluido en el borde de los bafles que hace que la corriente choque contra la coraza, lo cual resulta una excesiva caida
de presion a través del intercambiador; ademads existe una disminucion en la velocidad por fuga a través del espacio
entre los tubos y el barreno del bafle y también debido al claro que existe entre el bafle y la coraza.

Algunas de las ventajas ofrecidas por los bafles helicoidales son: mejorar la transferencia de calor del lado coraza
[13], menor caida de presion [14], reducen el efecto de division de flujos [15], reducen el factor de ensuciamiento
de lado coraza [16] y previenen la vibracion inducida por el flujo [17,18].



Y por otro lado, las desventajas que presentan estos son, dificultades en el disefio y manufactura por ejemplo, corte,
barrenado y ensamble

El maximo valor en el coeficiente de transferencia de calor se obtuvo para un angulo de 40° (angulo medido con
respecto a la vertical) para el bafle helicoidal, y con la misma caida de presion de un bafle segmentado [12].



Capitulo I11. Disefio y construccién de los intercambiadores de calor en estudio
3.1 Partes del intercambiador del calor

El intercambiador de calor que se desarrolla en el presente trabajo se muestra en la figura 3.1.Sus principales partes
son: coraza fabricada en acero al carbono (1), la cual tiene soldadas cuatro boquillas, una de ellas es la de entrada
del vapor (2), la otra la de salida del condensado (3) y las restantes normalmente empleadas para venteo (5) y
drenado (6), el cabezal (tapa) se encuentra fabricado en acero gris o de fundicidon (7) y en este se encuentran dos
boquillas por la parte frontal (8 y 9) y por la parte posterior cuenta con un divisor para que asi se efectien los dos
pasos (cada uno de 12 tubos), entre el cabezal y la brida posterior (9) se encuentra el espejo fabricado en acero al
carbono (10), para que exista el correcto sellado entre estos dos componentes se colocan los empaques (11)
normalmente fabricados en un polimero resistente de acuerdo a las temperaturas y presion de los fluidos de trabajo;
el espejo contiene 24 tubos de acero inoxidable en forma de “U” (12), los cuales se encuentran soportados por dos
bafles (13) fabricados en el mismo material que el espejo, estos tienen un corte en direccion radial de
aproximadamente el 30% del diametro interior de la coraza, para formar la ventana por donde se restringe el flujo
del vapor y por tltimo el intercambiador se ancla por medio de dos soportes (14)

Los intercambiadores se encuentran disefiados mecanicamente bajo las normas internacionales ASME Seccion VIII,
Division L.
El modelo que se emplea es el catalogado como un PS2062 segin la marca ThermoE®, el cual se encuentra

disefiado especialmente para manejar vapor por el lado de la coraza y un fluido de trabajo por el lado de tubos, en
este caso agua.

Figura 3.1. Partes del intercambiador

3.2 Disefio térmico

A continuacion se presentan los datos de disefio del modelo convencional para ambos lados del intercambiador, para
lo cual se tiene:

- Presion méaxima de disefio ambos lados, P = 10.55 Kgf/cm® (150 psi)
-Temperatura méaxima del vapor, T, = 190 °C (375 °F)
- Temperatura minima del agua, T, = -7.78 °C (18 °F)
- Temperatura del agua promedio, T, = 20 °C (68 °F)

Se considera recomendable que la velocidad por el interior de los tubos no exceda 4.5 m/s (15 ft/s) [7], debido a la
erosion que puede causar el fluido en los tubos de acero inoxidable.

Considerando una tuberia de didmetro exterior de 19 mm (0.75 de pulgada) y un espesor de pared de 0.889 mm
(0.035 de pulgada) y 12 tubos por paso, tenemos:

Magua = 15.4 Kg/s (27.83 1b/s)

La conexion por donde ingresa el vapor es 3 NPT (nominal pipe tube, por sus siglas en ingles, roscada) y cuenta con



un 4rea en su seccion transversal de 5.73x107 m?, entonces el flujo mésico del vapor es:
yapor = 0.154 Kg/s (0.33881b/s)

Utilizando los valores de temperatura maxima del vapor y temperatura de agua promedio antes mencionados, se
realiza un balance de energia donde:

Ihagua(hs 'he)agua = Ihvapor(he ‘hs)vapor

Sustituyendo los valores dados y considerando el calor latente del vapor, se puede obtener para el lado interior de
tubos (agua): hy = 108.5 KJ/Kg, correspondiendo aproximadamente a 26 °C (78.8 °F), la temperatura de salida del
agua.

El calculo del intercambiador de calor convencional se realiza empleando el método Delaware [7], de acuerdo al
modelo del equipo utilizado, el método consiste en ingresar parametros geométricos y propiedades de los fluidos,
para asi obtener los coeficientes de transferencia teoricos y poderlos comparar con los experimentales.

A continuacion se presentan de manera resumida los valores empleados (sistema ingles) para el lado interior de los
tubos (agua), en el caso del flujo mésico mayor para los cuales se desarrolld el experimento, ya que para las lecturas
restantes el calculo es repetitivo

Tea =22 °C (71.6 °F), temperatura de entrada

Tsa = 30°C (86 °F) temperatura de salida

Pagua = 62.16 (Lb/ft)), densidad

Magua = 1.46 (Lb/s), flujo masico de agua

Di = 0.68 (in), diametro interior del tubo

A =0.0025 (ft?), area seccién transversal

Nt = 12, numero de tubos por paso

Por medio del flujo masico y el area transversal del tubo se obtiene la velocidad:
v =0.777 (ft/s), velocidad al interior de los tubos

Cp =0.9998 (Btu/hr ft °F), capacidad térmica especifica

p=2.11 (Lb/ft hr), viscosidad dinamica

Se procede entonces a calcular el nimero Re con los valores dados:

Re; =4920.7, numero de Reynolds

Pr=5.97, numero de Prandtl

Con la correlacion Nu = 0.023 Re*” Pr** obtenemos:

Nu =42.23, numero de Nusselt

Dado que hi = Nu (k/D1), se obtiene el coeficiente convectivo para el lado interno de los tubos.

hi = 243.15 (Btw/hr ft* °F), coeficiente convectivo del lado interior de los tubos

Los siguientes valores corresponden al lado de la coraza (vapor).
T v =167 °C (332.6 °F)

Puapor = 0.219 (Lb/ft’), densidad

m, = 0.374 (Lb/s), flujo masico

d, = 0.75 (in), diametro exterior del tubo

p=0.035 (Lb/ft hr), viscosidad dindmica

Cp = 0.5994 (Btu/hr ft °F), capacidad térmica especifica



k =0.0179 (Btu/hr ft °F) conductividad térmica
Is = 7.87 (in) separacion entre los bafles
Doy = 6.09 (in) diametro exterior limite del haz de tubos
p = 0.88 (in) separacion de barrenos en el espejo
Con la siguiente ecuacion se puede calcular el area libre [7]:
s, = IS{Di Dol +(—D°t' = OIO](p - do)}
pn
Sm = 0.0355 (ft%), area promedio seccion transversal cerca de la linea central
Con los valores dados y la ecuacion Re;= do m/uSm, se obtiene:
Re = 67797.546 numero de Reynolds
Con el Re se obtiene la velocidad:
V =48.16 (ft/s)
Para la velocidad el valor correspondiente Js es:

Js = 0.007 factor de friccion (Colburn)
m k 0.14

Empleando la correlacion ho = JsCp s [C—j obtenemos el coeficiente convectivo exterior o para el lado de
m \Cpu

la coraza [7]:
ho = 143.5 (Btu/hr ft > °F)



3.3 Disefio mecanico

Se sabe que el disefo térmico es la parte fundamental para la construccion de un equipo de este tipo, pero este va
ligado con el aspecto mecanico (figura 3.2), ya que las propiedades de los materiales se ven afectadas por la
temperatura. Asi mismo se presentan algunos otros aspectos que intervienen en esta parte del disefio, pero de los
cuales no se ofrecen mas detalles por el objetivo final del proyecto, lo cual implica la mejora de los equipos
disefiados por la empresa en ambos aspectos.

Figura 3.2. Disefio de componentes de un intercambiador calor tipo coraza y tubos

Los siguiente memoria resume el calculo que se realiza mediante ecuaciones del codigo ASME, seccion VIII,
division I [23], los cuales se refieren a las condiciones de seguridad minima durante el funcionamiento del equipo,
presentandose solo de los principales componentes sujetos a presion (algunos en unidades del sistema ingles):

Datos principales maximos para el disefio:
P =150 psi (10.5 Kg/cm?), presion de disefio.
T=375°F (190 °C ) temperatura de disefio.

Coraza

Material: acero al carbono SA-53-B/E

Dosh = 6.625 in (168.3 mm) didmetro exterior

Dish = 6.25 in (158.75 mm) didmetro interior

Ssh =14600 in, esfuerzo maximo permisible

E = 0.7, eficiencia longitudinal de la soldadura

tash = 0.1875 in (4.76 mm) espesor de pared

CA =0.039 in (1 mm) corrosion permisible

Espesor minimo requerido:

t she = (PR))/( SE - 0.6 P) + CA = 0.085 pulg (2.159 mm)
Tapon capa

De acuerdo al codigo, un accesorio de este tipo, serd calculado como un tubo recto.
Material: acero al carbono SA-516-70

Doc = 6.625 in (168.3 mm) diametro exterior

Djc = 6.25 in (158.75 mm) diametro interior

S. =20000 in, esfuerzo maximo permisible

E = 0.85, eficiencia circunferencial de la soldadura



tae = 0.1875 in (4.76 mm) espesor de pared

CA =0.039 in (1 mm) corrosion permisible

Espesor minimo requerido:

t ne = (PR;)/( SE - 0.6 P) + CA = 0.067 pulg (1.70 mm)

Boquilla 3 NPT

Material: acero al carbono SA-106-B

Donz = 3.5 in ( 82.55 mm) didmetro exterior
Din, = 2.9 in (73.66 mm) diametro interior
Spz = 17100 psi, esfuerzo maximo permisible
E = 1.0, eficiencia longitudinal de la soldadura
thze = 0.30 in ( 7.62 mm) espesor de pared
CA =0.039 in (1 mm) corrosidon permisible
n = 8§, hilos por pulgada

Espesor de roscado

trose—= 0.8/m=0.1 in

Espesor minimo requerido:

tm = P*Ry/(Sy*E - 0.6*P) = 0.013 in

Espesor total minimo requerido:

tmn = tm T CA + trose= 0.152 pulg (3.86 mm)

Boquilla 1 NPT

Material: acero al carbono SA-106-B

Donz = 1.66 in ( 42.16 mm) diametro exterior
Din, = 1.16 in ( 29.46 mm) didmetro interior
Snz = 17100 psi, esfuerzo maximo permisible
E = 1.0, eficiencia longitudinal de la soldadura
tnze = 0.25 in ( 6.35 mm) espesor de pared
CA =0.039 in (1.0 mm) corrosion permisible
n = 11.5, hilos por pulgada

Espesor de roscado

trose= 0.8/m=0.07 pulg

Espesor minimo requerido:

tm = P*Ry/(Sy*E - 0.6*P) = 0.005 pulg
Espesor total minimo requerido:

tn = tm T CA =+ trose= 0.114 pulg (2.89 mm)

Boquilla 3/4 NPT



Material: acero al carbono SA-106-B

Don, = 1.315 in (33.40 mm) diametro exterior
Din, = 0.956 in ( 24.28 mm) didmetro interior
Spz = 17100 psi, esfuerzo maximo permisible
E = 1.0, eficiencia longitudinal de la soldadura
toze = 0.179 in ( 4.54 mm) espesor de pared
CA =0.039 in (1.0 mm) corrosion permisible
n = 14, hilos por pulgada

Espesor de roscado

trose= 0.8/n=0.06 in

Espesor minimo requerido:

tm = P*Ry/(Sy*E - 0.6*P) = 0.004 in

Espesor total minimo requerido:

tin = tm + CA + trosc= 0.103 in (2.62 mm)

Cabezal

Material: hierro gris SA-278-30

Don = 11.0 in ( 279.4 mm) diametro exterior
Rin=4.71 in ( 119.63 mm) radio interior
Sun = 3000 psi, esfuerzo maximo permisible
tan = 0.394 in ( 8.25 mm) espesor de pared
CA =0.039 in (1 mm) corrosion permisible
Espesor minimo requerido:

th= (5PR;)/6S + CA = 0.235 in (5.97 mm)

Espejo

Material: acero al carbono SA-516-70

D, =6.09 in ( 154.69 mm) didmetro exterior del limite de tubos
p = 0.88 in (22.35 mm) separacion entre centros de barrenos en el espejo
di = 0.75 in (19.05 mm) diametro exterior del tubo

Sivs = 20000 psi, esfuerzo maximo permisible

ton = 1.0 in ( 25.4 mm) espesor del espejo

CA =0.039 in. (1 mm) corrosion permisible

n = (p-dy)/p = 0.148 factor de conjuncion

Espesor minimo requerido:

tis = (1/4p)*(Dg + 0.8S)*|Ps-Py| = 0.087 in. (2.21 mm)



Ademas de lo anterior se deben de calcular los esfuerzos en el material, como es el normal y el cortante, en donde se
debe cumplir que, 6 < 2S y 1 <0.8S, para un espesor propuesto y de manera iterada, en donde para el espesor dado
de 1 pulg. se cumple con los anteriores requerimientos.

Tubos

Material: acero inoxidable SA-249-TP304

D, =0.75 in ( 19.05 mm) diametro exterior
Di=0.68 in (17.27 mm) didmetro interior

thze = 0.035 in ( 0.889 mm) espesor de pared
CA = 0.0 in (0 mm) corrosion permisible

S = 15700 psi, esfuerzo maximo permisible

E = 0.7, eficiencia longitudinal de la soldadura
Espesor minimo requerido

t=P*R / (S*E + 0.40*P) + CA = 0.004 in



3.4 Fabricacion del tubo corrugado

La manera de fabricar este tubo es por medio de una maquina herramienta la cual cuenta con 3 anillos los cuales se
accionan de forma hidraulica, ajustandose al diametro exterior de la tuberia, como se muestra en la figura 3.3, estos
anillos ejercen presion sobre el exterior del tubo y al mismo tiempo empiezan a girar formandose asi los canales

helicoidales en el tubo.

Figura 3.3. Cabezal con mandriles prensadores [6]

En la figura 3.2 se observa las medidas caracteristicas con las cuales se produce el tubo corrugado (del tipo integral),
la deformacion realizada al tubo no influye en el espesor del mismo, es decir no existe adelgazamiento, este tipo de
corrugaciones se pueden realizar en tubos de diametros que van desde los 0.375, 0.625 y 0.75, en espesores de pared

de 0.035 hasta 0.065 de pulgada.
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Figura 3.3. Dimensiones del tubo corrugado



3.5 Disefio y fabricacion bafle helicoidal

Figura 3.5. Bafle helicoidal y bafle convencional

En la figura 3.5 se muestra el comparativo entre el bafle helicoidal disefiado y el convencional. El primero
(izquierda) fue incorporado a uno de los tres equipos de prueba en este trabajo, en la imagen se puede apreciar una
abertura (ventana), la cual arroja un area que es proporcional al corte efectuado un bafle recto el cual es del 30% de
su didmetro. La ventana del bafle prototipo arroja un angulo de hélice de aproximadamente 23°.

Con este disefio se comprueba que la manufactura se ve afectada ya que en algunas regiones los barrenos tienden a
ser elipticos, para ello una maquina herramienta convencional deja de ser util y es necesario recurrir a maquinas de
control numérico (figura 3.6).

Figura 3.6. Modelo fisico del bafle helicoidal



Figura 3.7. Flujo bafle helicoidal

Otra de las desventajas que arroja este disefio es que no puede ser manufacturado para su ensamble en forma
continua (espiral) tal como se observa en la figura 3.7, ya que para este caso se tiene en forma intermitente, entonces
esto afecta el montaje de los mismos, existiendo una longitud de separacion entre ellos.

Para que exista un flujo ideal es necesario tener la hélice continua para que se vean disminuidos asi los cambios

bruscos de trayectoria (figura 3.8) que se tienen con los bafles rectos o convencionales y obtener el giro buscado a
través de los bafles helicoidales.

Figura 3.8. Flujo continuo bafle helicoidal

En la figura 3.9 se presenta la trayectoria en esquema tridimensional del fluido a través de los bafles convencionales

en donde se aprecia los puntos de estancamiento o de recirculacion lo cual es perjudicial para su desempeiio en los
intercambiadores

Figura 3.9. Flujo entre bafles convencionales



Capitulo IV. Pruebas de laboratorio

4.1 Metodologia

Para poder proponer una alternativa, es necesario conocer cuales son las principales partes que conforman a un
intercambiador de calor de este tipo y que al modificarlas mecénicamente, influyan en el comportamiento térmico
del mismo.

Para evaluar los beneficios de la propuesta, se lleva a cabo un comparativo entre tres equipos, disefados y
construidos para este propoésito, que son: el “convencional” (modelo 1), con tubos lisos y bafles rectos, que se
muestra en la parte superior de la Figura 4.1; el de tubos corrugados y bafles rectos (modelo 2), que se ilustra en la
parte inferior de la misma figura; y el disefio propuesto en este trabajo, con tubos corrugados (figura 4.2) y bafles
helicoidales (modelo 3), que se ilustra en la Figura 4.3 y 4.4.

Los tres equipos constan de 12 tubos en “U”, dando como area de transferencia 1.282 m?, en dos pasos por el lado
tubos y uno por lado coraza.
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Figura 4.1. Haz de tubos de los modelos 1y 2

En las siguientes figuras se puede apreciar parte de los detalles que conforman al nuevo modelo. La figura 4.2,
ofrece el corte transversal de un tubo en donde se puede observar la deformacion que se le realiza al acero
inoxidable, tanto para el lado externo asi como el interno.

Figura 4.2. Tubo corrugado, en acero inoxidable



El modelado previo es una herramienta muy importante para estos fines, en donde se pueden proponer geometrias
singulares y que nos dan informacion muy Util para la parte de fabricacion.

Figura 4.3. Modelado del haz de tubos

La figura 4.3 muestra el ensamble virtual del haz de tubos y sus posibles complicaciones que se pueden tener al
momento del maquinado del nuevo bafle con la geometria propuesta.

La siguiente imagen muestra el modelo fisico del nuevo haz de tubos con sus respectivas modificaciones antes
mencionadas.

Figura 4.4. Armado de haz de tubos

Para el objetivo buscado es necesario probar los tres equipos bajo las mismas condiciones de operacion, para de
esta manera estar en condiciones de hacer una sencilla y directa comparacion de su desempefio.

Para lo anterior los equipos se conectaron en paralelo (figura 4.5) tanto del lado caliente (vapor), como del lado frio
(agua), para de esta manera por medio de valvulas, ingresar la misma cantidad de cada uno de los fluidos
mencionados y ademas poner en funcionamiento por separado o de manera independiente los equipos.

El vapor se suministra de una caldera de 100 caballos de capacidad y el agua procede de una torre de enfriamiento,
ubicados en el Laboratorio de Maquinas Térmicas, de la Facultad de ingenieria UNAM.



Se procedi6 a tomar las lecturas para cada uno de los equipos de las siguientes variables: la temperatura del agua a
la entrada y a la salida para el lado de tubos y para el lado de la coraza, se registra ademas la presion del vapor a la
entrada.

Las anteriores lecturas se tomaron para diferentes flujos masicos de agua previamente calculados por medio del
tiempo de llenado de un recipiente de volumen conocido y dejando fijo el flujo mésico del lado vapor, este se
midi6 de manera similar al del agua, una vez que este se condensaba para una abertura dada de la valvula de
admision.

Con los valores antes mencionados, solo del lado frio, se realizan los balances térmicos, para poder obtener los
coeficientes de transferencia de calor y de esta manera poder hacer el comparativo.

Los balances térmicos se realizaron de esta manera porque del lado interior de los tubos las lecturas son mas
confiables porque se trata de un circuito semi-cerrado, caso contrario al lado caliente, en donde se pueden llegar a
tener grandes perdidas hacia la coraza y a su vez al ambiente, por ello no pueden ser tomadas

1) INTERCAMBIADOR CON TUBOS LISOS
2} INTERCAMBIADOR CON TUBOS CORRUGADOS
3} INTERCAMBIADOR CON TUBOS CORRUGADOS Y BAFFLES HELICOIDALES.
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Figura 4.5. Esquema de conexiones intercambiadores de calor

En donde los nimeros denotan a los tres diferentes equipos utilizados, las “T” son la ubicacion de los termopares y
la “M” el manoémetro en la linea del vapor.



4.2 Analisis de resultados

Las lecturas tomadas a las entradas y salidas en los intercambiadores de calor, se presentan en la siguiente tabla.

ENTRADA
AGUA VAPOR
Flujo masico | Temperatura Presién Temperatura
Kals °C Kg/cm2 °C
1.24 22 7 167
1.33 22 7 167
1.37 22 7 167
1.46 22 7 167
CORRUGADO Y BAFLE
LISO (CONVENCIONAL) CORRUGADO HELICOIDAL
SALIDA SALIDA SALIDA
AGUA CONDENSADO AGUA CONDENSADO AGUA CONDENSADO
Temperatura | Temperatura | Temperature | Temperature | Temperature | Temperature
°C °C °C °C °C °C
35 64 39 60 42 58
33 63 38 55 41 56
32 63 37 55 40 54
30 62 36 54 38 50

Tabla 4.1. Datos de entrada y salida para los tres diferentes modelos

Conocidas todas las temperaturas de entrada y salida, los flujos masicos y el calor especifico, es posible calcular el
calor transferido entre los dos flujos mediante un balance de energia. Con este valor, y usando el concepto de
temperatura media logaritmica y un area de transferencia de 1.28m” se calcula el coeficiente global de
transferencia de calor.

Entonces para poder obtener lo anterior se utiliza el balance térmico para el lado agua del proceso en donde [1]:
q=m Cp AT [W]

Se realiza unicamente de esta manera porque del lado coraza no se obtendria un balance correcto, por lo antes
mencionado Y al realizarlo del lado frio es lo mas aproximado a la realidad, ya que las temperaturas censadas son
inmediatas a la entrada y salida.

Para el coeficiente global de transferencia U, se emplea el método de la diferencia de temperatura media
logaritmica [1]:

q=UAATml [W]
En lo que respecta al coeficiente convectivo interior para el tubo liso se emplea la correlacion de Dittus-Boelter [1]:
Nu = 0.023 Re** Pr**

Por ultimo para obtener el hi y el ho respectivamente se aplican las ecuaciones [1]:
h =NuK/D [W/m*K]
U = 1/((1/hi) + (1/ho)) [W/m* K]



Los valores obtenidos de las ecuaciones y correlacion anteriores se resume en la siguiente tabla:

MODELO 1 (LISO) Flujo masico VEL. REYNOLDS | NUSSELT COF..

TRANSF. (Kals) (m/s) Re Nu CONV. IN
g (KW) AT1=Thi-Tco  AT2=Tho-Tci ATml (W/mU2°K)) por tubo hi

12 por paso (W/m’K)

67.37 132 42 78.594 668.59 0.103 0.363 8077.71 69.20 | 2001.66

61.14 134 41 78.530 607.29 0.111 0.389 8663.99 65.79 | 2117.07

57.25 135 41 78.879 566.17 0.114 0.401 8924.57 67.37 | 2167.86

48.81 137 40 78.791 483.22 0.122 0.427 9510.85 70.88 | 2281.06

Tabla 4.2. Valores obtenidos para el Modelo 1

Los coeficientes de transferencia promedios son los siguientes:

Uprom (W/m?K) 581.32
hi (W/m?K) | 2141.91
ho (W/m°K)| 797.86

Tabla 4.3. Coeficientes de transferencia global, interior y exterior de los tubos, Modelo 1

En lo que respecta a los tubos corrugados, la correlacion que se emplea para el calculo del coeficiente convectivo
del lado interno es [6]:

Nuc/Nul = [1+[2.64 Re ***° (e/di) **'* (p/di) **'(a/90) ** Pr *?4 7117

Transf. MODELO 2 (CORRUGADO)
q(KW) AT1=Thi-Tco AT2=Tho-Tei ATml U (W/m’K)
88.09 128 38 74108  927.24
88.93 129 33 70.417 985.09
85.88 130 33 70.750 946.83
85.42 131 32 70.240 948.60

Tabla 4.4. Valores obtenidos para el modelo 2

En la siguiente tabla se presentan los coeficientes de valores promedio correspondientes al Modelo 2.

Uprom (W/m?K) 951.94
hi (W/m?K) | 3962.53
ho (W/m?K) | 1252.94

Tabla 4.5. Coeficientes de transferencia global, interior y exterior de los tubos, Modelo 2

A continuaciéon se presentan los valores correspondientes al modelo 3, el cual involucra los mismos tubos
corrugados y el bafle helicoidal.

TRANSF. MODELO 3 (CORRUGADO Y BAFLE HELICOIDAL)
q (KW) AT1=Thi-Tco AT2=Tho-Tci ATml U (W/im?K)
103.64 125 36 71.498 1130.69
105.60 126 34 70.233 1172.86
103.05 127 32 68.918 1166.39
97.62 129 28 66.116 1151.72

Tabla 4.6. Valores obtenidos para el modelo 3



En la siguiente tabla se muestran los valores correspondientes de transferencia para el Modelo 3.

Uprom (W/m?%K))  1155.42
hi (W/m°K) 3962.53
ho (W/m°K)  1630.99

Tabla 4.7. Coeficientes de transferencia global, interior y exterior de los tubos, Modelo 3

El valor resultante es hi. = 3962.53 W/m> K y el hy =2141.91 W/m? K con estos dos valores para el corrugado y el
liso respectivamente, la relacion hi/h; resulta de 1.85, lo que se compara favorablemente con el valor de 1.89
reportado en la Tabla 9.10 de la referencia [6]. Para el lado exterior de los tubos, el coeficiente convectivo ho se
obtiene mediante un balance térmico a partir de los datos anteriores. Para el caso del modelo 1, este coeficiente
resulta un 2.05% mayor que el que se predice con la correlacion de Delaware [7].

hO = js Cp (ms/As) (k/Cp]vl)SO'66 [W/III2 K]

Solo se hace el comparativo para este modelo ya que solo se cuenta hasta este momento con esta correlacion para
tubos lisos.

Con la informacion anterior se observa que los valores maximos de los coeficientes de transferencia se logran con
el modelo 3, que como se senald anteriormente, incluye tubos corrugados y bafle helicoidal. La transferencia de
calor se beneficia dado que al tener una superficie ondulada en los tubos corrugados se modifica la trayectoria del
fluido creando vortices y turbulencia tanto al interior como al exterior de los mismos, lo que incrementa el
mezclado. Adicional a lo anterior, el bafle helicoidal tiene una contribucion favorable, ya que por un lado crea un
efecto de remolino por el lado de la coraza y por el otro se espera que se tenga una menor caida de presion, debido
a que existen menos zonas de recirculacion al no existir cambios bruscos en la trayectoria del flujo en comparacion
con los bafles rectos.

Por ultimo se presenta la grafica en donde se puede ver como fue el comportamiento de los equipos durante las
pruebas.
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Figura 4.6. Temperatura de salida del agua contra flujo masico



Y en la siguiente figura se muestra el comparativo del comportamiento del tubo corrugado contra el tubo liso para
estos rangos dados.
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Figura 4.7. Nu contra velocidad por el lado interior de los tubos



Capitulo V. Conclusiones
5.1 Conclusiones

Al analizar los resultados, se comprueba la hipdtesis de que al modificar mecanicamente la superficie lisa de los
tubos, se obtiene otra superficie que desde el punto de vista tedrico se pretende que cambie la trayectoria del fluido
creando vortices, lo cual dara lugar a un flujo turbulento tanto al interior (Re alrededor de los 600 ) y como para el
lado exterior de la tuberia.

Entonces, de esta manera se beneficia la transferencia de calor ya que existe un mejor mezclado de cada uno de los
fluidos, siendo asi que por un lado uno cede la mayor cantidad de energia y el otro la recupera, caso contrario a la
tuberia lisa; esto no quiere decir que en ésta, en alguna condicion de funcionamiento del equipo, no exista la
turbulencia, sino que se puede presentar en un Re mas bajo como ya se menciono.

Adicional a lo anterior el bafle helicoidal tiene una contribucioén favorable, por un lado al crear ésta geometria se
tiene un efecto de remolino por el lado de la coraza y también se espera que para flujos mayores, se tenga menor
AP, debido a que existen menores puntos de estancamiento o recirculacion, ya que se pretende que no existan
cambios bruscos de trayectoria, en comparacion con los bafles rectos.

Por lo tanto, el comportamiento de cada uno de los equipos fue como se esperaba, es decir el que arrojé mejores
resultados en los coeficientes de transferencia, debido a las modificaciones incorporadas, fue el modelo 3, por lo
que en orden descendente se encuentra el modelo 2 y finalmente modelo 1.

Las limitantes que tiene el presente trabajo es que los equipos no se pudieron probar a un rango mayor de caudales,
lo cual seria de gran utilidad para ofrecer una mejor descripcion del funcionamiento, principalmente debido a que
las conexiones del lado del agua no eran de tubo, sino mangueras y estas ya corrian el riesgo de reventarse para
presiones y temperaturas mas elevadas.

Aun asi, este trabajo nos da una mejor idea cuantitativa a diferencia de la que se tenia, en donde se sabia que solo
se comportaba “mejor” un equipo que incorporaba tubos corrugados en lugar de uno tradicional. Ahora ya se tiene
un parametro de referencia, ya que como se pudo observar el funcionamiento fue los mas apegado a las
condiciones normales de operacion en la industria.

De esta manera, la meta es incrementar la transferencia de calor y/o ampliar el rango de operacion del equipo,
reducir las dimensiones e incrementar la vida util.

Dentro de las ventajas que ofrecen las nuevas modificaciones se tiene poder reducir el factor de ensuciamiento, lo
cual se espera que se vea reflejado en un menor mantenimiento.

Es necesario comprobar que se puede seguir el mismo principio de la relacion de h;i/h;, pero ahora para el lado
externo de los tubos, considerando principalmente la opciéon del modelo 3, igualmente partiendo del modelo
convencional y de esta manera poder validarlo en la parte experimental.

Por tultimo, es pertinente mencionar que tanto los tubos corrugados como el bafle helicoidal implican més tiempo
de modelado, maquinado y ensamble, comparados con el requerido en el modelo tradicional, lo que obviamente
repercute en los costos.



5.2 Trabajo a futuro

Es necesario seguir investigando el efecto que origina el conjunto de modificaciones, en un mayor rango de
operacion, esto es para poder tener un panorama mas completo de como se comportaria el equipo, ademas de poder
involucrar a otros fluidos.

Por lo anterior es necesario utilizar herramientas en donde se puedan realizar simulaciones sin la necesidad de
fabricar los equipos, ya que esto involucra demasiado tiempo y su costo es elevado. Y de ser el caso, al encontrarse
en una situacion critica o confusa, construir el prototipo para poderlo probar de nuevo en laboratorio.

En resumen, a lo que se pretende llegar es que por medio de alguna herramienta por ejemplo de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD), resolver las ecuaciones que puedan predecir el comportamiento bajo diversas
condiciones [19] y de esta manera poder evaluarlo rapidamente y ofrecer las caracteristicas principales para la
fabricacion del intercambiador mejorado.

Cabe mencionar que ya se tiene un nuevo prototipo de haz de tubos el cual cuenta con un redisefio del bafle
helicoidal continuo, caso contrario al de este trabajo el cual era de manera intermitente.
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