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Introduccioén

En 1950, Donald Q. Kern, Ingeniero y Profesor de la Universidad de
Brooklyn, propuso un método de disefio de intercambiadores de coraza y tubos
que revolucioné la Ingenieria Quimica de ese entonces. Este método abarcaba
una gran cantidad de aplicaciones en materia de disefio de Ingenieria de Calor.
Kern® mismo dice en el prefacio de la obra donde publicdé su método “En la
presentacion de algunos métodos, se ha sacrificado algo de su exactitud, para

permitir una aplicacion mas amplia de unos cuantos de ellos”.

Y en realidad asi lo fue; Kern propuso ecuaciones que permitian disefar
equipos dentro de una gama de aplicaciones muy amplia: diferente nimero de
tubos, didmetro de coraza, nimero de pasos, pitch, arreglos de tubos, tamafio de
tuberia, entre otros. El método de Kern rigié el disefio de intercambiadores de
calor durante poco mas de una década, hasta que en 1963 Bell, en colaboracién
con la Universidad de Delaware, propuso lo que ahora se conoce como el método

de Bell-Delaware.

Las ecuaciones del método de Bell-Delaware, cominmente conocido como
método de Bell, toman en consideracion algunos fenbmenos que suceden en un
intercambiador de coraza y tubos, que el método de Kern pasé por alto. (Ver
Capitulo Il para revisar a detalle en qué consisten dichos fendmenos). Estos
fendbmenos afectan importantemente el desempefio y disefio de un intercambiador,
a tal grado que el método de Kern, por lo general sobredisefia los equipos en un
25%. La aportacion de Bell fue de gran importancia en cuanto a la precision y
exactitud con la que sus ecuaciones describen el comportamiento del fluido del
lado de la coraza, y por lo tanto el disefio de los intercambiadores. Otra mejora
lograda por Bell, fue que su método puede disefiar equipos con cortes de bafle
diferentes a 25 %, mientras que Kern se limita a bafles que tengan exclusivamente

ese corte.



Sin embargo, aunque Bell logré esta gran mejora en cuanto a precision y
amplitud en la posibilidad de sus aplicaciones, conservd una desventaja en la
metodologia. Esta desventaja es la base sobre la cual se desarrolla este trabajo
de tesis, y es de suma importancia que el lector comprenda perfectamente lo que
a continuacion se explicara, para poder comprender la totalidad de este trabajo.
Ademas, el método tradicional de disefio de un rehervidor tipo Kettle comparte
esta desventaja, por lo que la propuesta de modificacién también sera presentada
para dicho método también. Si se desean consultar detalles sobre alguno de estos
tres métodos, puede consultarse el Capitulo Il. En las siguientes lineas, la palabra
‘equipo” se usara indiscriminadamente para referirnos a intercambiadores de

corazay tubos, y para Kettles.

Ante la necesidad de que suceda un cierto intercambio de calor dentro un
determinado proceso, existen varios equipos con diferentes caracteristicas que
pueden satisfacer dicha necesidad. En Ingenieria Quimica, a dicha necesidad se
le llama carga térmica. No hay un solo equipo que puede proveer la carga térmica
necesaria, sino que hay varios equipos diferentes que pueden lograrlo. Por
ejemplo, podemos tener un equipo con una longitud reducida pero un diametro
grande, y otro con una gran longitud pero un didmetro pequefio, y que ambos
equipos provean la carga calorifica deseada. También puede existir un equipo
muy grande que cumpla con los nuestros requisitos, pero si cambidramos el
arreglo de tuberia de cuadrado a triangular, podriamos tener otro con un tamafio

mas reducido que también provea la carga térmica requerida.

La desventaja es la siguiente: los métodos tradicionales no tienen decision
alguna sobre cual de todos los posibles seleccionar. De manera parcialmente
azarosa, se llega a algun disefio y posteriormente se verifica que las restricciones,
tales como caidas de presion, no hayan sido violadas. Se llegara a un disefio, ¢es
ese el mas econdmico? Tal vez si, y tal vez no. ¢ Es ése el 6ptimo? Tal vez si, y tal

vez no. Los métodos tradicionales no pueden responder a dicha pregunta, sino



solamente responden a la pregunta de si el equipo provee el servicio necesario sin

violar ninguna restriccion.

Entonces, no so6lo observamos la primera desventaja en cuanto a la poca
injerencia de decision que el disefiador tiene en la seleccion de un equipo sobre
otro, sino que ademas podria ser posible llegar a un cierto disefio que cumpla con
todas las demandas de carga térmica, pero que viole alguna otra restriccion. En
ese caso, seria necesario repetir el procedimiento, llegar a una segunda opcion de
disefio y volver a verificar si éste cumple con todas las restricciones. Es deseable

que si, pero si no se cumplen, seria necesario disefiar una tercera vez.

La propuesta de este trabajo de tesis tiene como objetivo erradicar los dos
problemas mencionados anteriormente. Mediante la modificacion propuesta, el
disefiador podra visualizar graficamente todos los posibles equipos que cumplen
con las restricciones del proceso y que ademas proveen el servicio deseado, y
después seleccionar uno de ellos. En cierta manera, el orden de los célculos
inverso al tradicional: partimos del cumplimiento de las restricciones y de la carga
térmica, y pasamos a visualizar todos los equipos que cumplen los requisitos, y se
selecciona uno de ellos. Obviamente esto tiene la enorme ventaja de que no
solamente se sabra desde un inicio que el equipo seleccionado cumple con los
requerimientos de proceso, sino que ademas pueden usarse criterios de seleccion

para escoger unos sobre otros.

El criterio de seleccién propuesto en este trabajo es el area; de todos los
equipos que se visualicen, el disefiador seleccionara aquel de menor area. Este
trabajo no entra en materia de costos de equipo ni operacion, aunque la
modificacion propuesta podria contemplar dichos aspectos. Sin embargo, area
minima es un muy buen criterio de optimizacion por dos razones. En primer lugar,
un equipo de area minima es un equipo pequefio, y por lo tanto tendra un costo
menor. Y en segundo lugar, un equipo pequefio ocupa menos espacio dentro de la

planta, lo cual también implica ciertas ventajas.



De manera que el objetivo de esta tesis es presentar una modificacion a los
tres métodos mencionados anteriormente; el método de Kern, el método de Bell y
el método de disefio de un Kettle, que permita que el disefiador seleccione el
equipo mas pequefio posible, y que ademas cumpla con todas las restricciones
deseadas. Los detalles de la modificacion se mencionan en el Capitulo Il de este
trabajo. Si el lector ya tiene bases teoricas de intercambiadores de calor de coraza
y tubos, asi como de rehervidores tipo Kettle, y conoce los tres métodos
mencionados, puede pasar directamente al Capitulo Il para entrar en materia de

la propuesta de este trabajo.



Motivacion

La ingenieria se ha regido importantemente por lo descrito en la
introduccién anterior. En el area del campo laboral, y mas importantemente en la
docencia, la metodologia que prevalece en el disefio de equipos de intercambio de
calor, es la que en este trabajo ha sido llamada la “tradicional”. No solamente
observo esto en areas externas, sino en un deseo propio de conocer alternativas
Utiles para atacar diversos problemas de disefio. Ante esto, he sido motivado a
presentar esta nueva metodologia, para que pueda ser usada tanto en las

escuelas como en la industria.



Objetivo

Presentar una metodologia de optimizacion para el disefio de equipos de

intercambio de calor, y sustentar su utilidad en evidencias y resultados.
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Capitulo |

Generalidades de intercambiadores de calor
de coraza y tubos, y de rehervidores tipo
Kettle.

En este capitulo se revisaran de manera general los principales aspectos y
caracteristicas de intercambiadores de calor de coraza y tubos, asi como de los
rehervidores tipo Kettle. Entre estos aspectos estan caracteristicas fisicas,
nombre, propdsito y descripcion de algunas de sus partes y aspectos sobre su
funcionamiento. También se abordaran algunas reglas y recomendaciones de
disefio para los puntos que se toquen. Estas reglas, tanto para intercambiadores
de calor de coraza y tubos, como para rehervidores tipo Kettle, fueron tomadas de
la referencia 6.

El objetivo de este capitulo es permitir al lector a entender de manera
general, las partes y aspectos importantes de los intercambiadores y los
rehervidores. Ademas es objetivo de este capitulo comprender como es que cada

una de sus partes interviene en el desempefio del equipo.

1.1Generalidades de intercambiadores de calor de coraza y tubos, y
reglas de disefo

1.1.a Fluido por corazay fluido por tubos

El principio basico de funcionamiento de un intercambiador, es la
transferencia de calor de un fluido de una temperatura mas elevada, hacia otro

con una temperatura menor. Comunmente se les denota fluido caliente y fluido
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frio, respectivamente. Sin embargo, €stos no estan en contacto directo entre si,
pues seria inevitable que se mezclaran. La transferencia de calor se da a través
de la pared de unos tubos que separan un fluido del otro. Uno de los fluidos debe
colocarse en el exterior de éstos, y el otro en el interior. Para nombrar al fluido que
va en el exterior, se le llama el “fluido por coraza”. Este esta contenido dentro de
los limites marcados por la pared externa de los tubos, y la pared interna de la
coraza. Al otro fluido se le llama “fluido por tubos”, y esta contenido en el interior
de los tubos.

T1 2

il 14
fii ~
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N e 54! —
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t1 T2
Figura 1.1. Representacion de los flujos dentro de un intercambiador de coraza y tubos.

Un fluido siendo calentado en la coraza (de t; aty,), y otro siendo enfriado en los tubos (de
T1 a T2)

1.1.b Colocacion de fluido por corazay fluido por tubos

Cuando se disefia un intercambiador, debe tomarse la decision de cual
fluido colocar en los tubos y cual en la coraza. La decision no puede ser tomada al
azar, ya que hay implicaciones muy importantes que deben ser tomadas en cuenta
en la toma de dicha decision. Cada lado, coraza y tubos, tiene caracteristicas

especiales, mismas que son la razén de que existan los siguientes criterios.
Por los tubos de colocan fluidos con las siguientes caracteristicas:

corrosivos, agua de enfriamiento, incrustantes, el menos viscoso de ambos, el de

mayor presion de ambos o el mas caliente. Por la coraza se colocan fluidos con
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las siguientes caracteristicas: vapor que se vaya a condensar o con una caida de

temperatura elevada (mayor a 100°F).

Colocar en tubos: Colocar en coraza:
Fluido corrosivo Vapor de condensacion
Agua de enfriamiento Fluido con AT > 100 °F

Fluido incrustante
Fluido menos viscoso
Fluido con la mayor presién

Fluido méas caliente

Tabla 1.1. Reglas generales de colocacién de fluidos por coraza y por tubos.

Las consideraciones mas importantes son qué tan corrosivo e incrustante
es el fluido. Al colocar el fluido corrosivo en tubos, aseguramos que éste no estara
en contacto con la coraza también. Por lo tanto, sera necesario invertir en
materiales anticorrosivos sélo en los tubos, y no también en la coraza. En cuanto a
si es incrustante, se debe colocar en los tubos por cuestiones de mantenimiento.
Es mas facil limpiar el interior de los tubos que el exterior de los mismos. Ademas,
poner el fluido incrustante por el lado de la coraza implicaria mayor limpieza por el

lado de la coraza también.

También se toma en cuenta la presion de las corrientes. Es mas barato
comprar tuberias que soporten grandes presiones, en lugar de tubos y también
una coraza que soporten grandes presiones. Es por esto que generalmente si se

tiene un fluido con alta presion, sera colocado dentro de los tubos.

1.1.c Seleccion de latuberia

Los tamanos de tuberia mas frecuente son se 3/4” y 1”. Para agua de
servicio, normalmente una tuberia de 3/4” 16 BWG es suficiente. Para

hidrocarburos se recomienda 3/4” 14 BWG si son poco incrustantes, y 1" 14 BWG
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si son muy incrustantes. Las longitudes de tuberia varian entre 8 y hasta 30 pies,

siendo 16 a 20 un buen valor para comenzar un disefio.

Es importante sefialar que en tuberias para intercambiadores el diametro
nominal BWG, corresponde al diametro externo. Esto se debe a que los agujeros
de los espejos que soportan la tuberia, son hechos con una gran precision. Por
esto, el diametro externo de la tuberia debe tener la misma precision para

asegurar que puedan ser ensamblados efectivamente.
1.1.d Arreglo de tuberia

Existen dos arreglos de tuberia principales: cuadrado y triangular. El arreglo
cuadrado genera bajas caidas de presion en la coraza, aunque no produce
coeficientes de intercambio altos. Por el otro lado, el arreglo triangular si genera
altos coeficientes, pero también altas caidas de presion. Por lo tanto, si la caida de
presion permitida es baja, deberan usarse un arreglo cuadrado. Si la caida de
presion permitida es alta, podra usarse un arreglo triangular con la ventaja de una

transferencia de calor muy eficiente.

Otros tipos de arreglo menos frecuentes son el cuadrado rotado, y el

triangular rotado con canales para limpieza.

AAZINTINT '/.\/:\,\’/I/
\ { L R v‘/ \f
_’..3 €DC 25 '@
DEDC D=L
AN NCTNE _/@ &
Rl | o R <o) &
Arreglo Arreglo Arreglo tnangular

cuadrado triangular cuadrado  rotado con canales
rotado para limpieza

Figura 1.2. Muestra los distintos tipos de arreglo de tuberia
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1.1.e Pitch

El Pitch es la distancia entre el centro de dos tubos adyacentes. La
seleccion de éste es importante, ya que es en este espacio por el que el fluido de
la coraza se desplazara. El Pitch, normalmente esta en funcion del diametro de
tuberia seleccionado. De manera general, se usa un Pitch de 1” para tuberias de
3/4”, y de 1.25” para tuberias de 1”.

1.1.f Numero de pasos por tubos

Para explicar qué es el numero de pasos por tubos, observemos la

siguiente figura.

T
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Figura 1.3. Ruta seguida por el del fluido que se desplaza por tubos en un intercambiador.

En la figura anterior, las flechas incidan el camino que sigue un fluido en un
intercambiador con dos pasos por tubos. Es introducido por la boquilla de entrada,
y recorre todo el equipo en un primer paso, después da la vuelta y vuelve a
atravesarlo en un segundo paso. El nimero de veces que atraviese el

intercambiador es el nUmero de pasos por tubos.
En la mayoria de las ocasiones, pasar el fluido por los tubos una sola vez

no es suficiente para obtener el cambio deseado en la temperatura. Es por esto

gue puede ser necesario operar con mas de un paso por tubos.
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Una regla general, es seleccionar el nimero de pasos tal que se provoque
una turbulencia alta dentro de los tubos. Se puede seleccionar el nUmero de pasos

tal que:

4WTNP
Re = ————
md; N pr

> 10* (1.1)

Excepto por un solo nimero de pasos, es recomendable usar un nimero de
pasos par. Esto con la finalidad de que el fluido entre y salga por el mismo lado del
intercambiador. Ademas, la gran mayoria de las ecuaciones que para correccion
de la diferencia media logaritmica de temperatura (presente en la ecuacion
general de balance de calor descrita mas adelante), estan deducidas para un

namero par de pasos por tubos.

Si se comienza con el disefio del equipo, y se nota que el intercambiador
tiene un Reynolds en tubos menor a 10*, deberan aumentarse los pasos por

tubos.
1.1.g NUmero de pasos por coraza

No es frecuente ver intercambiadores que tengan mas de un paso por
coraza. Estos casos sélo se utilizan para cuando es necesario intercambiar una
gran cantidad de calor, generada por un gran cambio en la temperatura,

combinado con un gran flujo masico.

T1
141
S —
i — ::‘
-— Py
®
re - -
14!
T2
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Figura 1.4. Ruta seguida por el fluido en un intercambiador con dos pasos por coraza.

(Considerando un equipo sin bafles)

1.1.h Bafles

Los bafles son placas metalicas circulares, a las cuales les falta un
segmento circular por el cual pasa el fluido por coraza, con perforaciones por las
cuales pasan los tubos, y son colocadas perpendicularmente a la coraza. El
siguiente es el dibujo de un bafle.

Figura 1.5. Ejemplo de un bafle con perforaciones para 28 tubos.

Los bafles tienen varias funciones. Dentro de éstas, esta el favorecer la
turbulencia dentro de la coraza, mejorando asi el intercambio de calor. Otra
funcién es aumentar el tiempo de residencia del fluido, obligandolo a recorrer una
mayor distancia dentro de la coraza y por lo tanto permitiendo una mejor
transferencia. Si no fuera por los bafles, el fluido entraria a la coraza y
rapidamente saldria de la misma, sin haber intercambiado gran cantidad de calor.
Los bafles obligan una ruta que el fluido sigue, en la cual hay turbulencia y una
distancia larga.

En cuanto al disefio, un primer aspecto a considerar acerca de los bafles es
el porcentaje de corte. Como se observa en la figura 1.5, a la placa le hace falta un
segmento circular. Esa parte faltante se le llama ventana del bafle, y qué tanto le
haga falta es una variable de disefio. La parte faltante se llama porcentaje de

corte.
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Otra variable respecto a los bafles, es la distancia entre cada uno de ellos.
Un arreglo de bafles muy cerrado aumentara la transferencia, pero también la
caida de presion por el lado de la coraza. Por el contrario, si los bafles estan muy
separados la caida de presion sera pequefia, pero también se tendra un
intercambio pobre. El espaciamiento entre éstos también sigue una serie de

recomendaciones.

Las recomendaciones de estas dos variables, estan relacionadas entre si.
De manera general, un corte entre 0.20 y 0.35 es muy razonable. El
espaciamiento entre bafles normalmente se fija segun el tamafio de la coraza.
Independientemente de lo anterior, el espaciamiento no debe ser menor a 2”. Una
vez cumplida esta restriccion, los rangos van desde 0.2 hasta 1.0 veces el

diametro de la coraza

1.1.i Plantillas del haz de tubos (Espejo)

Los intercambiadores usados en la industria no tienen un namero arbitrario
de tubos. Hay plantillas prefabricadas con cierto nimero de tubos fijo, y sobre
catalogos existentes se hacen los pedidos de los intercambiadores que se
necesitan. Para modificar el area de transferencia requerido, el disefiador puede
variar la longitud del equipo, pero en cuanto al numero de tubos debe sujetarse a

lo que los catélogos existentes.

18



Figura 1.6. Ejemplo de Plantilla de haz de tubos (Espejo)

1.1j Bandas de sellado

En el lado de la coraza existe un flujo que se desplaza pegado al interior de
la ésta. Este flujo es indeseable ya que esta lejos del haz de tubos, por lo que
practicamente esta exento de la transferencia de calor. Este fendbmeno se evita
colocando las bandas de sellado. Estas bandas son largas tiras paralelas a los
tubos, pegadas al interior de la coraza, sujetas a unos pequefios surcos en el
perimetro de los bafles. Su funcién es bloquear este flujo, y regresarlo al haz de

tubos.

Como regla general se usa un par de bandas por cada diez hileras de tubos
que el fluido cruza entre un bafle y otro. La ecuacion para calcular el nimero de
hileras se describe mas adelante. Al aumentar el nimero de bandas se aumenta
también el coeficiente de transferencia, a extensas de provocar una mayor caida

de presion.
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Figura 1.7. Corte transversal a un intercambiador con tres pares de bandas de

sellado, senalados con las flechas.

La figura anterior muestra un intercambiador con tres pares de bandas de
sellado, sefaladas con flechas. Puede observarse ese espacio pegado a la coraza
mencionado anteriormente, lejos del haz de tubos. Si no fuera por la barrera que

crean las bandas, el fluido correria libremente por esa zona.

1.2Tipos de rehervidores, descripcidon y caracteristicas importantes

Como ya se dijo anteriormente, en capitulos posteriores se presentara una
propuesta de modificacion al método tradicional de disefio de un Kettle. Para que
el lector tenga un marco claro sobre el cual se desarrollar dicha propuesta, en las

lineas siguientes se describird un rehervidor tipo Kettle.
Fisicamente, un Kettle es muy parecido a un intercambiador de coraza y

tubos, con la diferencia principal de que tiene una boveda en la parte superior. La

siguiente es la figura de un rehervidor de este tipo.
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Figura 1.8. Rehervidor tipo Kettle

Por el lado de la coraza el rehervidor tiene dos zonas: una cercana a los
tubos donde se tiene la alberca de liquido saturado que constantemente esta
siendo evaporado, y otra la béveda llena de vapor saturado, el cual sale por el
domo del equipo y regresa a la torre de destilacion de la cual provino. Por el lado
de los tubos, fluye un medio de calentamiento, que por lo general es vapor

saturado.

Una gran ventaja de operar con un Kettle es que es posible tener desde
presiones bajas (cercanas a presiones de vacio), hasta muy altas (cercanas a la
presién critica), y aun asi operar correctamente. Por el otro lado, una desventaja
es que al tener un flujo muy bajo por coraza, se ocasiona incrustacion. Esto claro,

dependera de qué tan incrustante sea el fluido.

1.2.a Fluido por corazay por tubos

En el caso del Kettle no hay opcion, el liquido proveniente del fondo de la
columna siempre ir por coraza, mientras que el vapor de o medio calentamiento
siempre ira por tubos.

1.2.b Tuberia

Las tuberias mas frecuentes para este equipo son con didametros de 3/4” y
17, con un grosor de 14 BWG y 16 BWG.
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1.2.c Pitch

El pitch suele seleccionarse segun el diametro de coraza que se utilizé. El
Pitch usado es 1” para tuberia de 3/4” y 1.25” para 1”.

1.2.d Bafles y bandas de sellado

En los rehervidores tipo Kettle, el fluido por coraza esta practicamente
estatico. Por lo tanto, no es necesario colocar bafles ni bandas de sellado. Dicho
sea de paso, la caida de presion por el lado de la coraza es practicamente cero.
Para fines de célculos, se considera que no hay caida de presion por coraza.

1.2.e Bogquillas

Para la seleccion de boquillas se deben seguir las recomendaciones de la
siguiente tabla, tomando en cuenta el area de transferencia de calor y el didmetro

de la coraza.
) Diametro de boquilla {plg)
Diametro Area de '
externo de coraza  transferencia (ft2) \apor Condensado
16 130 4 1.5
20 215 4 2
24 330450 5] 3
30 525-1065 6-8 3-4
36 T35-1520 ] 4
42 1400-2180 2] 4

Tabla 1.2. Guias de seleccion de tamafio de boquilla

En este primer capitulo se ha creado una base que aunque no incluye
ecuaciones ni métodos de calculo, es fundamental para tener un entendimiento
claro de todo lo que se explicara a lo largo del escrito. Habiendo entendido a nivel

béasico el funcionamiento y conformacion de intercambiadores de calor de coraza y
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tubos, asi como de los rehervidores tipo Kettle, pasemos a los métodos de disefio

de estos equipos.

En el proximo capitulo se detallaran tres métodos de disefio, a los cuales
también se les propondra mas adelante la modificacidn correspondiente. Estos
son el método de Kern y de Bell para intercambiadores de coraza y tubos, y un
método tradicional para rehervidores tipo Kettle. Es necesaria la comprension de
los tres métodos, pues éstos seran la base sobre la cual se desarrollard la

modificacion propuesta.
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Capitulo Il

Métodos tradicionales de disefio de
intercambiadores de calor de coraza y tubos:
Kern y Bell. Método tradicional de disefio de

un rehervidor tipo Kettle.

A continuacion se presentaran los métodos mencionados en el titulo de
este capitulo. Una vez mas, es necesario tener un entendimiento claro del método
tradicional de disefio descrito a continuacion, ya que es la base sobre la cual se
desarrollard el nuevo enfoque propuesto en capitulos subsecuentes. Las
descripciones son meramente algoritmos de calculo, para mayor detalle de los

meétodos pueden consultarse las referencias 6 y 2.

2.1Método de Kern para disefio de intercambiadores de calor de corazay
tubos

El algoritmo de céalculo presentado a continuacion, es una serie de pasos en
orden. Es decir, para realizar un disefio utilizando la metodologia de Kern, deben
realizarse los calculos en el orden en el cual van apareciendo en la siguiente

metodologia.

Para comenzar, se debe de contar con una serie de datos del problema, los

cuales son: T, Ty, Ws, Ps, Us, Cps, Ks, t1, t2, wr, pr, M1, Cpr, K1 Y K.

A continuacion, se calcula la carga térmica del intercambiador.
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Se calcula la LMTD.

(M —t)— (T, —t1)
LMTD = —T 1) 2.2)

(T, — t1)

Se sittan los fluidos en el intercambiador segun los diferentes criterios de
disefio. También se debe determinar el nUmero de pasos por tubos y por coraza.
Existen diversos criterios y aspectos a tomar en cuenta para la toma de estas

decisiones, que pueden consultarse en el capitulo | de este trabajo.

Se calcula el factor de correccion para la LMTD. Este factor de correccion
toma en cuenta que el flujo dentro del equipo no es totalmente a contracorriente, ni
totalmente en paralelo, sino una combinacion de ambos. La siguiente ecuacion se
dedujo para el caso de un paso por coraza y dos pasos por tubos. Sin embargo es
una muy buena aproximacion para intercambiadores con un paso por coraza y
hasta 8 pasos por tubos, siempre y cuando los pasos por tubos sean un namero
par.

VRZ+ 11n (11_;}55)

F, = 2.3
‘ R— 1)1 2-S(R+1-VRZ+1) (23)
- n
2-S(R+1+VR?+1)
Donde R y S son parametros definidos por:
T, —T. t, —t
R=—"1—2 y s=2_1 (2.4)
tr =t -t
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Si se requiere mayor exactitud al calcular F; para un nimero de pasos por
tubos mayor a dos, se puede consultar la referencia 6. Serth presenta

correlaciones puestas en funcion del nimero de pasos por tubos.

Se selecciona el diametro de la tuberia (d; y do), el grosor (BWG), la longitud
del intercambiador (L), el arreglo de la tuberia y el pitch. Para todo esto se pueden
encontrar recomendaciones en la referencia 6 o el Capitulo I. El pitch se puede
obtener de la figura 28 de la referencia 2 o también en el Capitulo I. Los valores
seleccionados podrian ser modificados en el proceso de disefio para asegurar que

el servicio requerido sea provisto, pero es necesario contar con un valor inicial.

Se fija un valor de masa velocidad en tubos, dentro de cierto rango. Este
rango garantiza turbulencia y por lo tanto un buen intercambio de calor. Los
valores recomendados son 400 000 < Gt < 1 000 000 Ib/hr-ft>. Un buen valor para
comenzar es 800 000 Ib/hr-ft%.

Se calcula el numero de Reynolds y el de Prandtl en tubos.

Re, = 214 (2.5)
er = .
’ Ut
C .
Pry = % (2.6)

Se calcula el coeficiente de intercambio de calor del fluido que va por tubos,

en la pared interna de los tubos.

k
h; = 0.027Re; "8 pr 0333 d—T (2.7)

l

El coeficiente h; esta calculado para el interior de la pared del tubo. Sin

embargo, el area de intercambio de calor no se calcula tomando la superficie
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interna de los tubos, sino la externa. Por lo tanto, este coeficiente debe ser
modificado para que en todos los calculos se considere que el fenomeno sucede
en la misma area o superficie. Se referencia el coeficiente interno a la pared

externa.

d;

hiO = hi (28)

Q

o

Ahora debemos pasar al lado de la coraza. Para el lado de la coraza no hay
tal cosa como un didmetro de flujo, por lo que es necesario calcular un diametro
equivalente. Este didmetro considera el espacio entre tubos que tiene el fluido en
la coraza para transportarse libremente. Para cada tipo de arreglo de tubos, se

calcula de una manera diferente.

_ 4(Pt? —md5/4)
B d,

Arreglo cuadrado (2.9)

e

_ 4(0.5- Pt?-0.866 — 0.5 - md; /4)
- 0.5 - md,

d. Arreglo triangular (2.10)

En la coraza también hay una masa velocidad recomendada para asegurar
turbulencia. Este valor debera estar entre 100 000 y 400 000 Ib/hr-ft?. Una vez
seleccionada la masa velocidad se calcula el coeficiente del lado de la coraza.

ks

h, = 0.36Res"> Pr®333 g
e

(2.11)

El Reynolds y el Prandtl se calculan igual que se calculo para los tubos.
Este coeficiente ya esta calculado para la pared externa de los tubos, por lo que

no necesita ser modificado.
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Ahora se debe calcular la U de disefio, Up. La U es un factor que dice qué
tanto calor puede intercambiar el equipo, por unidad de tiempo, por unidad de
area. Normalmente se busca tener valores de U altos, pues eso habla de una alta
eficiencia.

Para esto es necesario conocer los factores de ensuciamiento (Rd, y Rd;)
que la Up debe ser capaz de proveer. Estos valores dependen de cada fluido y se
pueden obtener de las referencias 6 y 2.

Se calcula el factor de ensuciamiento referenciado a la pared externa.

d
RdiO = Rd

ld—‘f (2.12)
l
Up = |-+ Ra +do°+Rd+1_1 2.13
D — hl'o io deW o ho ( * )

Ahora se procede a calcular el area de intercambio de calor que debe tener

el equipo, despejando A de la siguiente ecuacion:
Q=Up-A-Fp-LMTD (2.14)

Se calcula un nidmero de tubos inicial.
N, =—— 2.15
= (215

Con este valor, debemos revisar qué plantilla existente se acerca mas al
namero de tubos que calculamos. Se selecciona un intercambiador con un cierto
namero de tubos real, diametro de coraza, Pitch y diametro de tubos. En la

eleccion de plantilla debe buscarse alejarse lo menos posible de los valores con
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los que se comenzo el disefio. Poner gran atencion a este paso, ya que es clave

para la modificacion propuesta posteriormente.

Una vez seleccionados estos valores, se calcula una nueva longitud,

despejando L de la ecuacion anterior, y usando N; real.

Finalmente, se calculan las caidas de presion y se corrobora que estén

dentro de los limites permitidos.

2f.prvr®L - Np " 2.5p7vr?Np

AP =
T d; 2

(2.16)
Donde,

Vy = ¢ (2.17)

r Pr '

f, = 0.046Re; %20 (2.18)
Ahora la caida de presién por el lado de los tubos.

_ 2fsGs" (N +1)
depS

AP (2.19)

Donde,
fo = 0.4474Reg™1° (2.20)

Donde Ny es el numero de bafles, que normalmente se calcula de la

siguiente manera:

= -1 (2.21)
RbsDS
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El factor Rys tiene un rango de valores usuales entre 0.2 y 1. El nimero de
bafles tiene un impacto mayor en el desempefio calculado del intercambiador

cuando se utiliza el método de Bell. Un valor recomendado de este factor es 0.5.

Si los valores de las caidas de presion estan dentro de los rangos
permitidos, entonces en este punto se concluye el disefio del intercambiador. Si no
lo esta, debera regresarse a un punto anterior del disefio y modificar valores
estratégicos. Por ejemplo, para disminuir la caida de presion por la coraza puede
aumentarse el distanciamiento entre bafles o aumentar el pitch. Para disminuir la

caida de presion por tubos se puede aumentar el diAmetro de los mismos.

2.2Método de Bell para disefio de intercambiadores de calor de corazay

tubos

El método de Kern en su momento revolucioné el disefio de
intercambiadores de calor, pues reunia una gran cantidad de Gtiles ecuaciones y
correlaciones. Sin embargo, tiene dos aspectos que podrian ser mejorados (y lo
fueron): el primero es que este método sobredisefia los equipos en un 20%. Osea
que el resultado era tener un equipo 20% mas grande de lo que en realidad de
necesita. El segundo aspecto es que por el lado de la coraza ocurren una serie de
fendbmenos que no fueron considerados en las ecuaciones de Kern. Obviamente,
esto le resta precision al método. Fue en 1963 cuando Kenneth J. Bell, en
colaboracion con la Universidad de Delaware, publicaron el método de Bell-

Delaware, conocido como método de Bell.

Basicamente, son cinco fendmenos que Bell si toma en cuenta, y todos
ellos ocurren en el lado de la coraza. Los calculos dentro de los tubos son iguales
en ambos métodos. El flujo representado con la letra de B en la figura 2.1,

representa el flujo principal en el que se da la transferencia de calor. El flujo B fue
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el unico considerado por Kern en sus ecuaciones, mientras que los flujos A, B, Cy

E son los considerados por Bell.

Figura 2.1. Flujos considerados por Bell al proponer su metodologia de disefio

A continuacién se enlistan los cinco fendbmenos considerados en la
metodologia propuesta por Bell. Algunos de ellos afectan sélo la caida de presion,

y otros también la transferencia de calor.

e Primeramente la transferencia de calor en las ventanas de los bafles.
Normalmente no hay tubos en las ventanas de los bafles, por lo que no hay
transferencia de calor en esa zona. Sin embargo, en los casos en lo que si
los hay, es necesario tomar en cuenta este factor. Este solo afecta el
coeficiente de transferencia, mas no la caida de presion. Valores de 0.65 a

1.15 son normales, siendo 1.0 un valor que describa a un buen disefio.

e El segundo aspecto es que existe un pequeio flujo entre los bafles y los
tubos, y entre los bafles y la coraza. Este fendmeno modifica tanto el
coeficiente de transferencia, como la caida de presion. En la figura 2.1
estos fendmenos se representan con las letras A y E respectivamente. Un

valor aceptable seria de 0.7 a 0.8.

31



e Otro aspecto es el flujo que se mueve entre el haz de tubos y la coraza, que
afecta tanto a la transferencia de calor como a la caida de presion. En la
figura 2.1 este fendmeno se representa con la letra C. Valores tipicos de
este factor son entre 0.7 y 0.9. Si se tienen valores menores a 0.7 es

necesario agregar bandas de sellado para disminuir este efecto indeseable.

e El cuarto efecto que Bell considerd es que el espaciamiento entre bafles a
la entrada y salida del equipo, puede ser diferente al que hay entre los
bafles centrales. Esto modifica el flujo y por lo tanto la transferencia de calor
y la caida de presién. Este factor toma el valor de 1.0 para bafles

equidistantes, o valores en un rango de 0.85 a 1.0 para un buen disefio.

e Por ultimo, el si se tiene un flujo laminar se vera modificado Unicamente el
coeficiente de transferencia. Este factor casi nunca influye, pues se usa
sélo cuando se tiene Reynolds menores a 100, lo cual rara vez sucede.
Como casi siempre se tiene turbulencia del lado de la coraza, este factor

toma el valor de 1.0 en la mayoria de los casos.

La propuesta de Bell para atacar este problema es considerar estos
fendmenos dentro de cinco factores de correccion. Lo primero es calcular primero
un coeficiente ideal. Este coeficiente ideal no considera ninguno de los cinco
factores enumerados anteriormente, por lo que debe ser corregido posteriormente
a ser calculado. Osea que, el coeficiente higea €S €l que tendria el intercambiador
si ninguno de los cinco fendmenos sucediera dentro del intercambiador. Las
correcciones mencionadas se logran mediante los coeficientes J. Cada factor J se
traduce a un valor cercano a uno. Un valor menor que uno significa que el
fendmeno en cuestion reduce la efectividad de la transferencia de calor. Un valor
mayor a uno, aunque casi nunca se da el caso, significa que dicho fenGmeno
favorece o incrementa la transferencia de calor dentro de la coraza. Entonces, se
toma el coeficiente ideal y se modifica multiplicandolo por los cinco factores de

correccion, obteniendo asi el coeficiente real de transferencia de calor. La
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ecuacion que caracteriza la metodologia de Bell es la siguiente y resume lo

mencionado anteriormente es la siguiente:

ho = higear UcJLIBIR]S) (2.22)

Al igual que la correccion para el coeficiente de transferencia de calor, Bell
propuso una correccion a la caida de presion por el lado de la coraza. Los pasos
son similares: se calcula una caida de presion ideal, (Que es la que se tendria si
ninguno de los fendbmenos ocurriera en el equipo), que debe ser corregida
posteriormente por tres factores R. Notese que la caida de presién se corrige
Gnicamente mediante tres de los cinco factores, ya que los dos restantes no

influyen en la caida de presion. La ecuacion correspondiente es la siguiente:

AP; = [(N, — 1)AP;yeqi Rp + NyAP,, igeqi IR, + 28P;4eq; (1 + Ny /Ne)RpRs
(2.23)

Para poder comenzar al algoritmo de calculo del método de Bell, debe de
contarse con ciertos datos de problema para comenzar el disefio. Algunos de los
datos que se usan para el método de Bell, provienen de los resultados obtenidos
mediante un primer trabajo de disefio mediante el método de Kern. Los siguiente
datos son los mismos que se necesitan para disefar por Kern: Ty, T, Ws, Ps, Ms,
Cps, ks, t1, t2, Wt, pr, M1, CpT, KT Y kW EStOS otros datos son obtenidos del disefio
preliminar por Kern: Ds, N;, do, L, Pt, B, Bin, Bout, Bc Y Np. También puede utilizarse
en lugar de Kern el llamado disefio de Bell simplificado®, para obtener los valores

necesarios para comenzar a disefiar por Bell.

Una vez contando con estos datos, podemos proceder.

Primero, se debe calcular el coeficiente ideal de transferencia de calor, por

el lado de los tubos. La ecuacion es la siguiente:
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Rigeat = JCpsGsPT™%/3  (2.24)

Donde j es un factor admiensional y Gs es la masa velocidad por coraza.

Estos valores se calculan de la siguiente manera:

o (1.33)“R a .
Donde a se calcula de la siguiente manera:
as
(2.26)

& 1+ 0.14Re;™

Y ai, az, az Y a4 se obtienen de la siguiente tabla.

Angulo del Namero de gy ap a; as by by bs by
arreglo Reynolds
307 10°-10" 0321 —-0388 1450 0519 0.372 0123 700 0.500
100-10¢ 0321 —0.388 0.486 —0.152
107106 0.593 0.477 4.570 0.476
104-10 La60  —0.657 45100 ~0.973
=10 1.400  —0.667 48.000 —1.000
45° 10°-10 0370 —0396 1930 0500 0.303 —(L126  6.59  0.520
10°-10¢ 0370 —0.396 0.333 0.136
10710 0.730  —0.500 3.500 —0.476
10°-10 0.498 —0.656 26.200 -0.4913
=10 L.550  —0.667 32.000 — 1.000
90° 10°-10 0370 —-0395 1187 0370 0.391 -0.148 630 0378
105-10¢ 0107 —0.266 0.0815 +0.022
10°-10¢  0.408  —0.460 6.0000  —0.602
10°-10  0.900 (.631 32,1000 —0.963
10 0.970  —0.667 35.0000  —1.000

Tabla 2.1. Tabla para seleccionar los valores de a;, a,, az y as.
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Y Gs:
Wg
Gg = — (2.27)
Sm

El factor j también puede obtenerse de algunas gréficas®, pero se
recomienda usar las correlaciones propuestas, sobre todo si se resuelve
programando el problema en una computadora. Con los valores de la tabla
anterior, también se calcula el factor de friccion. Aunque en este punto de la

secuencia de célculo no es necesario, se incluyen las ecuaciones necesarias.
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Donde b se calcula de la siguiente manera:

bs
b=—"""—" (2.29)
1+ 0.14Re "

El coeficiente higeas NO toma en cuenta los cinco efectos que Bell consider6
al hacer su método, los cuales fueron ya mencionados anteriormente. Por lo tanto,
se procede a calcular los cinco factores Jc, Ji, Jg, Js ¥ Jr. Los célculos de los
factores de correccion de la caida de presion ideal por coraza, R, Rg y Rs, se
basan en los mismos principios que los factores de transferencia. Por lo tanto, se

sugiere obtener ambas correcciones de cada efecto paralelamente.

Primero, calculemos el parametro de correccion por la transferencia de

calor en las ventanas de los bafles.

Je =0.55+0.72F;  (2.30)
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Para calcular el factor Fc, es necesario realizar los siguientes célculos. Se
obtiene el claro de bafle a tubo, &y. Para un diametro de tubos mayor a 1.25”, &y
toma un valor de 0.4 mm. Si el diametro de tubos es menor a 1.25”, entonces el
claro depende de la longitud de tubo méxima sin estar soportada por un bafle o
por la plantilla. Si esta longitud es menor a 3 pies, dy vale 0.4 mm. Si es mayor

valdra 0.2 mm.

Se obtiene el claro de coraza a bafles, dsp. Esta distancia depende del

didmetro de la coraza y se calcula con la siguiente ecuacion:

8 = 0.8+0.002D;  (2.31)

Ds debe estar en milimetros, y el valor del claro es calculado también en

milimetros.

Se obtiene el claro del haz de tubos a coraza, Ds - Dy, para lo cual se
sugiere utilizar correlaciones para efectos de poder programar el método. Los

valores y ecuaciones necesarios de muestran a continuacion.

Tipo de tubo m1 [mm] m; [adim]
U-tube 8 0.01
Outside packing 39 0

Split ring 44 0.025
Pull through 87 0.007

Tabla 2.2. Tabla para seleccionar los valores m; y m,.

Dg —my

D =
otl 1+ my

(2.32)

Dctl = Dotl - do (233)
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Doy €s el diametro del circulo que pasa por el exterior del haz de tubos, y

D.y, del circulo que pasa por el centro de los tubos mas externos del haz de tubos.

Se calcula el area de flujo transversal, S,, que es el area por la cual el

fluido de la coraza se transporta.

D,,—d
Sm = Lb (DS - Dotl) + (Otlt—O)(Pt - do) (234)

Ptesy

Donde el Pitch efectivo es igual al Pitch para arreglos cuadrados y

triangulares, y es igual a Pt//2 para arreglo cuadrado rotado.

Se calcula el area de escurrimiento entre bafles y tubos, Sy, para lo cual se
necesitan calcular otros valores antes. Primero se calcula el &ngulo formado entre
el centro del bafle y los centros de los tubos mas cercanos a los extremos del

corte del bafle:

Ds(1 - 2B,)

[radianes] (2.35)
Dctl

0. = 2cos™! l
Se calcula la fraccion de tubos en flujo transversal.
1
FC =1+ ; (Sll’l Bctl - Bctl) (236)

Con lo cual, podemos calcular el factor Jc descrito en la siguiente ecuacion.
Esta aproximaciéon lineal funciona bastante bien en un intervalo de corte de

mampara entre 0.15 y 0.45.
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Jc toma el valor de 1 cuando no hay tubos en las ventanas del bafle. Sus
valores usuales oscilan entre 0.65 para cortes de bafle grandes, y 1.15 para cortes

muy pequefios, siendo Jc muy cercano a 1 para intercambiadores bien disefiados.

Ahora, se calculan las correcciones por escurrimiento. Los valores tipicos
del factor J_ estan entre 0.7 y 0.8, mientras que un valor menor a 0.6 indica la
necesidad de modificar el disefio para disminuir las corrientes de escurrimiento.

Una manera de hacer esto es mediante aumentar el espaciamiento de bafles.

J. =0.44(1 —15) + [1 —0.44(1 — r5)]exp(—2.27;) (2.38)

R, = exp[—1.33(1 + r5)1r,P] (2.39)

Donde rs y r son razones de area. La primera relaciona el area de
escurrimiento entre el bafle y la coraza con el area total de escurrimiento. La
segunda relaciona el area total de escurrimiento con el area de flujo transversal en
la coraza. Las ecuaciones correspondientes y la ecuacién para calcular el
exponente p se escriben a continuacion, con lo cual la correcciébn por

escurrimiento se puede calcular completamente.

S
2.40
g Ssb + Stp (240)
Sy +S
=2 < & (2.41)
m

p=08-015(1+7)  (2.42)

Ahora, se procede a calcular el area de escurrimiento Sy,.

Stb = O.Sﬂdodtb Nt (1 + FC) (243)
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Se calcula el area de escurrimiento entre el bafle y la coraza. Para este
proposito, debemos calcular 645, que es el angulo que se forma entre el centro
bafle y los extremos del corte del bafle. Con ese valor, se puede calcular Sqp.

045 = 2cos (1 —2B;) [radianes] (2.44)

Ssb = D565b (T[ - 059(15) (245)

Figura 2.2. Representacion de Bys y B¢y.

Con este paso, se obtiene toda la informacién necesaria para calcular los

factores de correccion por escurrimiento, definidos en las ecuaciones 2.38 y 2.39.

Los siguientes factores de correccion son aquellos que consideran los flujos
gue se salen corren por la periferia del intercambiador, lejos del haz de tubos. Las

ecuaciones correspondientes son:

exp[—C](Sb/Sm)(l — 3,/27;3)] Sirgs < 0.5
Ip = (2.46)
1.0 si Tss <05
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exp|—Cr(Sy/Sn)(1 — {27)] sirgs < 0.5
Rp = (2.47)

1.0 si Tsg < 0.5

Se procede a calcular el &rea que hay entre el haz de tubos y la coraza.
Sp = Ly(Ds — Doy1) (2.48)

Las correcciones por el flujo que existe entre el haz de tubos y la coraza,

dependen de una variable llamada rss. Esta variable se define a continuacion:
rss = Nss/N¢ (2.49)

Nss es el numero de pares de bandas de sellado del intercambiador, y N¢

es el numero de hileras de tubos que el fluido cruza entre cada par de bafles.

_ Ds(1—2B)

c by (2.50)

Pt es el pitch paralelo al flujo entre bafles, y se calcula de la siguiente

manera:

Pt para arreglo cuadrado

!

Pt

0.866Pt para arreglo triangular (2.51)

kO.707Pt para arreglo cuadrado rotado
Los valores de las constantes C; y Cr se dan a continuacion, con lo cual se

reune toda la informacion suficiente para calcular Jg y Rg, definidos en las

ecuaciones 2.46 y 2.47.
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1.35 si Reg < 100
¢ = (2.52)
1.25 si Reg = 100

4.5 si Reg < 100
Cp = (2.53)
3.7 si Res > 100

Se calculan los factores de correccion por espaciamiento desigual entre

bafles.

(N, —1) + (Bin/B)l—nl + (Byy /B)I™m

Js = "0, =D + Bun/B) + Boue /B) (2:54)

Rg = 0.5[(Biy/B)* ™2 + (Bou: /B)* 2] (2.55)

Donde,

0.333 si Reg < 100
ny = { (2.56)
0.6 si Res = 100
1.0 si Reg < 100
n; = { (2.57)
0.2 si Reg = 100

Nétese que cuando B = Bj, = Boy: l0s factores Js= Rs = 1.0

Por dltimo, se debe calcular el factor que considera el efecto del flujo
laminar, en caso que éste exista. Ester factor se calcula de manera diferente
segun el valor de Res. Para Reynolds menores a 20 existe una correlacién, y para

Reynolds mayores a 100 Jg toma un valor de 1. Si Res esta entre 20 y 100 se
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hace una interpolacion lineal entre el valor que Jr tomaria en cada uno de esos

puntos. Por lo tanto, las ecuaciones correspondientes a cada rango son:

( (10/N,.)°'8 si Res < 20
10/N,)%18 —1
Jr=<1- (10/ ;2) (Res — 100) si 20 < Reg < 100 (2.58)
\ 1.0 si Reg > 100

Donde N es el numero total de hileras de tubos que el fluido por coraza

cruza desde la entrada al equipo hasta la salida del mismo.
N = (N, + D(Ne + New) (2.59)

Ncw €s el niumero de hileras que el fluido cruza en una ventana de bafle, y

se calcula de la siguiente manera:

\. _ 08BcDs
w="pg (2.60)

Existen dos célculos mas, que si bien no se utilizan para calcular los ocho
factores de correccion descritos anteriormente, se utilizaran en la modificacion
propuesta en el capitulo siguiente. Por lo tanto, se incluyen a continuacion las
ecuaciones necesarias. Se calcula el area de flujo de una ventana de un bafle Sy,

para lo cual debe conocerse la fraccidén de tubos en dicha ventana F,.

F,=05(1—E)  (2.61)

1 1
S, = §D52(0ds —sinB,) — ZNtFWndOZ (2.62)
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Habiendo calculado todos los factores de correccidon, se calcula en

coeficiente real de transferencia de calor por el lado de la coraza, h,.

ho = higear UcJLIBIR]S) (2.63)

Para tener una idea de si el disefio que se ha hecho es aceptable,
comprobar el producto JcJ JsJrJs Sea mayor a 0.5, y entre mas cercano a uno,

mejor sera el disefio.

Este valor de h, se usa para calcular la Up real del sistema, ya
considerando los cinco fendmenos. El procedimiento continla de la siguiente
manera. Se calcula una nueva area de intercambio de calor que debe tener el
equipo, despejando A de la siguiente ecuacion. Notese que el equipo inicialmente
ya contaba con una cierta area, calculada mediante un proceso preliminar usando

el método de Kern o de Bell simplificado.

Q=Up-A-Fp-LMTD  (2.64)

Se calcula un nimero de tubos.

Con este valor, debemos revisar qué plantilla existente se acerca mas al
namero de tubos que calculamos. Se selecciona un intercambiador con un cierto
namero de tubos real, diametro de coraza, Pitch y diametro de tubos. En la
eleccion de plantilla debe buscarse alejarse lo menos posible de los valores con
los que se comenzo el disefio. Poner gran atencion a este paso, ya que es clave

para la modificacién propuesta posteriormente.
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Una vez seleccionados estos valores, se calcula una nueva longitud,

despejando L de la ecuacion anterior, y usando N; real.

Ahora se procede a calcular la caida de presion ideal, para posteriormente
corregir usando los factores R, Rg y Rs. La caida de presion en la coraza se
compone de tres partes significativas: caida de presion entre bafle y bafle, caida
de presion en las ventanas de los bafles y caida de presion a la entrada y salida
del equipo. Estas partes estan representadas en la figura n, por las letras a, b y c,

respectivamente.

Y7 4 0,2 20 0 2 U0 H

. a ] 1
VIR
C

Figura 2.3. Representacién de las principales zonas con caida de presion por el

lado de la coraza

La caida de presion ideal entre cada bafle y bafle se calcula de la siguiente

manera:

2
_ 2fideal NcGg

APid(—zal - JcPs (266)

Ahora se calcula la caida de presion ideal en cada ventana de bafle:

(2 + 0.6Ncw)W52
AP, ; = 2.67
w ideal ngpSSmSW ( )
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Finalmente la caida de presion (real) en los bafles de entrada y salida se

calcula con la siguiente ecuacion:

AP, = 2AP;gpq; (1 + Ngw /Nc)RpRs (2.68)

Sumando la caida de presién en las tres zonas y considerando los factores

de no idealidad la ecuacion de caida de presion total real por coraza es:

APs = [(N, — 1)AP,yeqi Rp + NyAP,, 1geqi IR, + 28P;4eq; (1 + Ny /Nc)RpRs
(2.69)

En este célculo se finaliza el proceso de disefio mediante el método de Bell.
Debe corroborarse que las caidas de presion no hayan excedido los limites
requeridos. Una vez cumplida esta condicién, puede verse que mediante el
método de Bell también se llegé a un disefio, que comprende variables tales como
longitud, nimero de tubos y didmetro de coraza.

Probablemente el disefiador habra comprobado que efectivamente se
obtiene un disefo diferente mediante Kern y mediante Bell, debido a los factores
de correccion introducidos por Bell.

2.3Método tradicional de disefio de un Kettle

En el capitulo siguiente se extendera la aplicacion de la modificacion
propuesta a las metodologias de Kern y de Bell, al disefio de un Kettle. Para poder
entender con claridad la propuesta que se hara, es necesario introducir en este

punto el algoritmo de calculo del método tradicional de disefio de un Kettle.

El siguiente método de disefio es tomado de Serth®, en los capitulos 9 y 10
de su libro “Process heat transfer: principles and applications”. Para comenzar a

disefiar, se necesita contar con los siguientes datos: wg, Wgy 0 Wg,Tg 0 Pg, Hg,
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HeL, Hav, Ks, KsL, Ksv, Us, MBL, MBV: PB, PBL, PBV, OB, OBL, MB, MBL, Mav, Tv 0 Py, Ay,
X, Pci. NOtese que para la temperatura y presion de los fondos de la columna
alimentados al rehervidor y del vapor puede especificarse so6lo una de las dos
variables, presién o temperatura. Esto se debe a que al ser fluidos saturados, la

otra variable puede calcularse conociendo una de ellas.

Antes de comenzar con los célculos, es necesario tomar algunas decisiones
necesarias para el disefio. Tales decisiones son: seleccion de tuberia, pitch y
arreglo, tipo de coraza y de cabezal, longitud, nUmero de pasos por tubos y
tamafos de boquillas. Los lineamientos para la toma de estas decisiones estan
mencionados previamente en este escrito en el primer capitulo, de caracteristicas

y recomendaciones de disefo de rehervidores tupo Kettle.

Para comenzar los célculos, debe calcularse la carga térmica, provista por

vapor, necesaria para proveer el servicio:
Q = wp Hp, + wpyHpy — wpHp (2.70)

Existen muchos medios de calentamiento, siendo vapor saturado que se
condense el mas comun. Conociendo la carga, se calcula la cantidad de vapor

requerido para proveer el servicio.

wy =% (2.71)

En un Kettle, no es necesario calcular diferencia de temperatura media
logaritmica. La razon es que tanto la temperatura del vapor saturado, y la del
liquido rehervido permanecen practicamente constantes. Por lo tanto, el Unico

calculo necesario en este sentido es un simple AT:
AT =T, — Ty (2.72)
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Para poder continuar el disefio, debe suponerse un coeficiente total de
transferencia de calor. Existen dos tipos de coeficientes; el de disefio y el limpio.
Después de un cierto tiempo de operacion, los intercambiadores tienden a
incrustarse. Este fendbmeno consiste en la formacion de una delgada capa de
suciedad pegada al interior y exterior de los tubos. Esta capa impide en cierta
medida al intercambio de calor, y debe ser considerado en el disefio. Lo que se
hace, es disefiar un equipo como si éste estuviera incrustado, y asegurar asi que
siempre dara el servicio deseado. El coeficiente de disefio, Up, considera un

equipo incrustado. El coeficiente limpio no.

Cada material incrusta de diferente manera, y afecta al intercambio en
diferentes medidas. Para conocer los factores de incrustacion caracteristicos de
cada para de fluidos, puede consultarse la referencia 6. Ahi podran encontrarse

una tabla que incluye gran cantidad de fluidos.

A partir de la tabla anterior, se obtiene toma un valor inicial de Up, con lo

cual se continda con el disefio.
Se calcula el area de transferencia requerida:

__ 0
UpAT

A (2.73)

Ahora se calcula el nimero de tubos tedrico que se requeriria para tener

esa area.

Al igual que en el disefio de intercambiadores de coraza y tubos, se debe

seleccionar la plantilla con el nimero de tubos que mas se ajuste al valor
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calculado con la ecuacion anterior. Ahora se procede a calcular el coeficiente Urgg
requerido para que el intercambiador seleccionado dé el servicio. Notese que el Ny
usado en esta ecuacion no es el calculado, sino el seleccionado de la tabla de
plantillas existentes.

Do =@
REQ ™ N,md,LAT

(2.75)

Posteriormente se procede a calcular los coeficientes individuales. Se
comienza con el del interior de los tubos. Ya que en la mayoria de los casos se
usa vapor saturado como medio de calentamiento, se detalla el proceder para este
caso particular. Normalmente el coeficiente del vapor es mucho mayor al
coeficiente del liquido, por lo que simplemente se fija un valor, que ya contempla la

incrustacion.
[(d,/d;)(1/h; + Ry)]™! = 1500 Btu/h - ft? -°F (2.76)

Existen varios métodos para el disefio de Kettles. Cada uno tiene
particularidades y se usan en diferentes casos. En este escrito se describe el
método de Palen, por ser conservador y seguro®. Se adelanta desde este punto,
que la modificacién propuesta sera para el caso de usar el método de Palen, pero

puede ser extendida a cualquier otro método.
ho = hnb Fb + hnc (277)

Esta ecuacion para calcular h, contempla dos partes: h,, y hne. La primera,
hnp, toma en cuenta los fenébmenos de vaporizacion del liquido dentro del Kettle.
La segunda, h,, toma en cuenta los fendmenos de convecciéon natural. De estos
dos factores, h,, es mas significativa en términos numericos. F, es un factor que

toma en cuenta el flujo tipo termosifon en el equipo.

48



Todos los parametros necesarios para obtener el coeficiente se detallan a

continuacion:
0.69 0.7
hap = 0.00622P%% (Qy ) FpFp
F, = 1.8R;" (2.79)

0.1SBR0_75]—1

Fn = [1+0.0176(Qf1ux )
BR=T,-T, (2.81)

Ppc - z xiPCl' (282)

P,. = Py/P,, (2.83)

Q
SR S 2.84
Qflux NtT[dOL ( )
F, =1.040.1 0.785Don 0]0'75
P e pt/d )M,

Do = do (N /KD)'" (2.86)

1.0 para arrego cuadrado

0.866 para arreglo triangular

(2.78)

(2.80)

(2.85)

(2.87)
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(0 Btu/h- ft?-°F si AT, < 4°C
|
h,. =1 44 Btu/h- ft?-°F para hidrocarburos, si si AT, > 4°C

176 Btu/h - ft*-°F para aguay soluciones acuosas, si si AT, > 4°C
(2.88)

Donde,
AT, =T, —Tg (2.89)

Una vez teniendo hy, se puede calcular el coeficiente total Up.

-1

1
+Rd, +— (2.90)
h,

d, In(d,/d;)
Up =|(1/h; + Ry)(d,/d;) + ————
2k

Este coeficiente no es el que realmente tiene el sistema, es s6lo una
primera aproximacion iterativa. El procedimiento para llegar al valor definitivo es el

siguiente. Se debe volver a calcula Qs utilizando la Up calculada.
Qﬂux = UpAT (2.91)

Este valor de Qgu sera diferente al calculado con la ecuacion 2.84.
Entonces, se toma este valor y se mete al procedimiento para calcular Up,
repitiéndose las veces que sea necesario hasta que tanto Qgux Y Up no varien de la

iteracion anterior.

Una vez obtenido el valor de Up, lo mas probable es que sea diferente Uyeg.
Si Up es mayor, el Kettle estara sobre disefiado. Si es menor, significard que el
Kettle es demasiado pequefio y no puede proveer el servicio. Para ajustar esto, y

tener el equipo de un tamafio exacto, se pueden modificar diferentes variables. La
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mas frecuente es modificar la longitud, acortando el equipo en caso de sobre

disefio, o largandolo en caso de que éste sea demasiado pequeiio.

Por ahora, se procede a calcular el flux de calor critico. Cuando se tienen
fluxes de calor altos, de la superficie externa de los tubos de desprenden
columnas de vapor. Sin embargo, cuando el flux es demasiado alto, estas
columnas se vuelven inestables y colapsan, formando capas de vapor adyacentes
a la superficie externa del tubo. Esta capa de vapor impide que el liquido entre en
contacto con la superficie e intercambie calor, disminuyendo asi la eficiencia del

equipo.

El flux de calor critico es el flux maximo que puede transferirse sin que
suceda este fendmeno. Obviamente, resulta contraproducente operar a valores de
flux mayores al flux critico. Existen diferentes métodos para determinar este valor,

y en este trabajo se detalla el método de Mostinski®.

0.9
Qc fux = 803P,, Ppor-35(1 - Ppr) (2.92)

A continuacion se el resto del método de calculo:

Qc haz = Qc flux d)haz (293)

otl

D
=— 2.94
¢haz Ntdo ( )

31¢Praz SUPpar < 0.323

¢haz = (295)
1.0 Si Ppgy = 0.323

Ahora, el margen de operacion segura que garantiza no exceder el flux

critico se determina de la siguiente maneta:

51



St Qfux /Qc frix < 0.7 = Operacién segura (2.96)

Si Qfux /Qc frix = 0.7 = Operacion no segura (2.97)

Habiendo asegurado que la operacion esta dentro de un rango de
operacion segura, debemos proceder a modificar el disefio para que la Ureq Y 1a Up
sean iguales. Se logra modificando la longitud que inicialmente supusimos. La
nueva longitud debe calcularse con la Up del sistema, calculada mediante el

procedimiento iterativo descrito anteriormente.

Q
Lypy = ———— 2.98
ra = Nd et (200

Se calcula el numero de boquillas de alimentacion recomendadas, con la

siguiente regla®:

N, (2.99)

B 5Dotl

Este nimero calculado debe ser redondeado hacia arriba al entero mas
cercano. El espaciamiento entre éstas esta determinado por la division de Leq/Ny,
donde N, ya debe estar redondeado. Nétese que L en esta ecuacion y en adelante
ya corresponde a la Le, calculada.

Se calcula la carga de vapor.

o 0.5
VL = 2290p ( ) (2.100)
4 oL — Py

Para esta carga de vapor, se requerird un segmento de area en el domo del

Kettle, que se calcula con la siguiente ecuacion:
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s4 =2 2101
T L-VL (2.10D)

Antes de la ecuacion anterior, no de habia considerado que existe un domo
en el equipo. El didmetro de la coraza que aparece en las tablas, correspondiente
al numero de tubos previamente calculado, no es el didmetro real del equipo.
Debe considerarse el diametro incluyendo al domo.

Para calcular la altura efectiva del liquido, normalmente se suman 4” al
diametro de la coraza. (Al diametro que no toma en cuenta el domo del

intercambiador)

El siguiente procedimiento también es iterativo, y comienza suponiendo la
fraccion del diametro total que corresponde a la altura del liquido. A continuacién

se presenta el método de célculo.

h
Dsor =7 (2.102)
lig
_ Dsztot .
SA = —3 (6 — sin6) (2.103)
Db - OSDS tot
6 = 2cos™! (—) (2.104)
0.5D ¢

Donde SA calculada en este paso, debe ser igual que la calculada con la
ecuacion 2.101. En caso que no sea asi, modificar Fj; para lograrlo. Ds o
calculada en este paso ya contempla el domo del intercambiador. h es la altura del
liquido dentro de la coraza, y puede tomarse como el diametro del haz de tubos

calculado con la ecuacion 2.86.
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El siguiente paso, es calcular las caidas de presion por tubos y por coraza.
Debido a que se tiene un fluido practicamente estatico en el lado de la coraza, la
caida de presion es despreciable. La caida de presion por tubos se compone de
tres elementos: por friccion, caida en la boquilla de vapor y caida en la boquilla del

liquido. El procedimiento para calcular estos valores de describe a continuacion.

Se calcula la masa velocidad por tubos.

AN o108
T B ﬂ:dlth .
Se calcula el Reynolds por tubos.
GTdi
Rer = (2.106)
Ut

Se calcula el factor de friccion.

f = 0.4137Re; %258 (2.107)

fN,LG?
"~ 1.5 x 1013d;s7

AP, (2.108)

Donde st es la densidad relativa del vapor.

La caida de presion del liquido en las boquillas es practicamente cero, y del
orden de mil veces menor a la caida del vapor. Es por esto que es ignorada y sélo
se considera la caida del vapor, la cual se calcula a continuacién. Para la

seleccion del tamafio de boquillas, d, i, puede guiarse en la siguiente tabla.
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Diametro nominal de boguilla {in)

Diametro de Area de transferencia

coraza (in) de calor (ft2) Vapor Condensado
16 130 4 1.5

20 215 4 2

24 330450 6 3

30 525-1065 -8 34

36 T35-1520 8 4

42 1400-2180 8 4

Tabla 2.3. Guias para la seleccion de boquillas.

Notese que el diametro que provee la tabla anterior es el diAmetro nominal,
pero el diametro que debe utilizarse en las ecuaciones siguientes es el diametro
interno de la boquilla. Para obtener el diametro interno, consultar cualquier tabla

de dimensiones de tuberia convencional®.

G, =W (2.109)
n T[dn i2 .
God, ;
Rep = —— (2.110)
Ur

AP, = 1.334 x 10713 G2 /s, (2.111)

De manera que la caida de presion total por tubos queda de la siguiente

manera:

AP, = AP, + AP, (2.112)

Con este paso se finaliza el disefio de un Kettle.

Habiendo sentado claramente la base sobre la cual se desarrollaran las

modificaciones que seran propuestas, podemos pasar al siguiente capitulo. El
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siguiente capitulo consiste en sefialar primeramente algunas de las dificultades de
los enfoques descritos en este capitulo. El algoritmo de calculo mismo presenta
algunas caracteristicas perfectibles, que seran sefialadas en el siguiente capitulo.
Posteriormente se presentara la propuesta de modificacion a los métodos
tradicionales, explicando y sefialando las ventajas de la modificacion sobre los

métodos tradicionales.
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Capitulo I

Metodologia de optimizacidon propuesta para
el diseno de intercambiadores de calor de
coraza y tubos, por los métodos de Kern y de
Bell, y aplicacion al disefio de un rehervidor

tipo Kettle.

En la introduccién a este trabajo de tesis se explicaron de manera general
dos complicaciones o desventajas que presentan los métodos de Bell, de Kern y
de disefio de un Kettle. Ahora pasaremos a revisar detalladamente la causa de
dichas complicaciones, asi como a explicar la propuesta de modificacion.
Resultaria conveniente leer la introduccién al trabajo de tesis inmediatamente
antes de leer este capitulo, para tener en mente toda la claridad necesaria de lo

gue a continuacién se expondra.

En los tres métodos revisados en este trabajo, el Unico criterio de seleccién
(indirecto) de un equipo sobre otro, es el coeficiente total de transferencia de calor
(Up). Para un par de fluidos por coraza y por tubos, se tiene un cierto rango de Up
recomendado. De este rango se selecciona un valor que sirve como punto de
partida para continuar con el disefio y obtener las caracteristicas fisicas del
disefio. La seleccion de un coeficiente dentro del rango, desembocara en un
equipo con ciertas caracteristicas fisicas. La seleccibn de otro coeficiente,
desembocara en otro equipo con caracteristicas diferentes. Finalmente, con esas
caracteristicas fisicas se calculan las caidas de presion para asegurarnos de

cumplir con las restricciones de éstas.
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La propuesta de modificacion consiste en hacer exactamente lo contrario:
comenzar especificando las caidas de presion o alguna otra restriccion, y de ahi
caminar hacia atrds en el método. También se hicieron modificaciones algebraicas
a las ecuaciones para su facil manipulacién, pero todas ellas son idénticas en
cuanto a los valores que arrojan, comparadas con las usadas en los métodos

tradicionales.

Para explicar la propuesta, se comenzara por el método de Kern. Los
demas métodos son variaciones del mismo, y las aclaraciones pertinentes se

haran en cada seccién de este capitulo.

3.1Metodologia de optimizacion para el método de Kern

La modificacién aqui propuesta se basa en acotar graficamente una zona
en la cual todos los disefios contenidos proveen el servicio necesario, y ademas
cumplen con una serie de restricciones de proceso. Las restricciones de proceso
son: AI:>T max AF)S max,» VS min Y VS max, VT min ¥ VT max; DSmax, I—max, Rbs min Y Rbs max- La
gréfica en la cual se acotara dicha zona es de AP+ en el eje x, APs en el eje de y.
Para lograr eso es necesario poder relacionar mediante ecuaciones las
restricciones anteriores. Si bien el método de Kern contempla todas las
restricciones anteriores, no estan relacionadas directamente mediante ecuaciones.
Por lo tanto, tal cual esta el método no es posible realizar lo deseado, debido a
que en partes del algoritmo es necesario consultar valores de una tabla y
posteriormente regresar a continuar con los célculos. De manera que si alguna de
las restricciones esta antes del paso que implica la consulta de una tabla, y otra

esta después, ninguna ecuacion podra relacionar dichas restricciones.
Tal es el caso del diametro de coraza y el nimero de tubos. De hecho, este

paso es el fundamental que se ha modificado. Todas las variables anteriores estan

relacionadas mediante ecuaciones, al igual que todas las posteriores. Si se
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relaciona mediante una ecuacion estas dos variables, todo el método estara unido

matematicamente y sera posible realizar lo planteado al inicio de esta seccion.

En primer lugar, se introduce dentro del algoritmo una correlacion que
relaciona diametro de coraza con numero de tubos. La tabla 5.1 muestra relacion
entre estas dos variables, y se usa para disefiar mediante el método de Kern. Esta

barrera se elimina mediante la siguiente correlacion:

Ds = m; + mzd,N, /™ (3.1)

Esta correlacion toma en cuenta diametro de tubos, arreglo de tuberia y
pasos por tubos. Por lo tanto, al ser utilizada, no sera necesario detener los
calculos para obtener el numero de tubos. Ademas, debe sefialarse que el nimero
de tubos puede despejarse y ponerlo en funcion del diametro de coraza, de
manera que puede utilizarse en cualquiera de los dos sentidos: para calcular
diametro de coraza o niumero de tubos. Los demas valores que se leen de graficas
y tablas, tales como factores de friccion, también serdn puestos en funcién de
correlaciones para poder relacionar mediante ecuaciones las restricciones

mencionadas anteriormente.

Un procedimiento algebraico de manipulacién del método de Kern, nos
permite llegar a tres ecuaciones que relacionan cinco variables*: APt, APs, Ds, L y
Rps. El procedimiento es resumido mas adelante en una tabla. Este sistema tiene
dos grados de libertad, por lo que se deben especificar dos variables para
resolverlo. Notese que si se especifican dos de estas variables, serd posible
conocer totalmente las caracteristicas fisicas del intercambiador. La primera
variable que se especifica corresponde a una de las restricciones de proceso,
enlistadas anteriormente. La segunda variable que se especifique también sera

otra restriccidn, pero la seleccion de la segunda depende de cual haya sido la
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primera. Posteriormente se resume en una tabla cual el procedimiento de céalculo

para cada caso.

Entonces, en cada caso se llegara un par de valores (AP+, APs) y pueden
ser graficados en un sistema coordenado APs vs APt. Ademas, es posible obtener
no solo un punto (APt, APs), sino un conjunto de puntos (AP, APs) que formen
una linea. Esta se logra si se modifica la segunda variable especificada, y se
mantiene la primera constante. Cada linea tendra una de las restricciones fijas, por
lo que representara un limite de disefios posibles. Por ejemplo, si se fija la longitud
del intercambiador, la linea obtenida representara un lindero de disefios que
cumplen o no con dicha restriccion. A un lado de la linea, todos los disefios
cumplirdn con la restriccion, y al otro lado todos los disefios violaran la misma. A
continuacion se incluye una figura, en la que se observa el area sombreada como
la zona de disefios que cumplen con todas las restricciones de proceso. Esta

grafica es obtenida del problema de ejemplo resuelto en el articulo®.

APs . -
(kPa] Diagrama de presion
16 1 Ds max Wt min Vit max
14 APs max

B
12 1 s max 5

=
10 4

Rbs min |

B o
6 - |-L max
._-1_ o

Ws min
2 4 Rbs max
l:l T m— T T T T T 1

_ APt
1] 10 20 30 40 50 G0 70 [kPa] a0

Figura.l. Ejemplo de diagrama de presién
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El método consiste en graficar todas las restricciones, y sombrear un lado
de cada linea; el lado en el cual los disefios si cumplen con dicha restriccion. De
manera que el &rea sombreada de la figura anterior, representa la interseccion de
los conjuntos definidos por los disefios que si cumplen con cada una de las
restricciones individuales. Entonces si se toma cualquier punto dentro del area
sombreada, se tendra un disefilo que no viola ninguna de las restricciones
especificadas. Ademas, todos los disefios de esa zona cumplirdn con la carga
térmica necesaria, puesto que una de las tres ecuaciones del método es

precisamente el balance de calor.

Sin embargo, sélo uno de los puntos es el éptimo, y como se explico
anteriormente, el criterio de seleccion es un criterio de area minima. La seleccién
del disefio O6ptimo, asi como el resto del procedimiento se describen a

continuacion.

La secuencia de calculo que se presenta a continuaciéon deriva del método
y ecuaciones propuestas por Kern®. Las constantes definidas son simplemente
agrupaciones algebraicas de términos, para simplificar los calculos. Los detalles

de las deducciones pueden consultarse en el articulo de Muralikrishna y Shenoy”.
Las constantes que seran necesarias se definen a continuacion:

_ 2K, Np> ™™ (4ws) > (mzd, )"0

mt -2+mt J5+mt
prur meImd;

C1 (3.2)

_ 20Np wg? (m3d, )"

prm?dy}

2 (3.3)

-1
ZKS dems W52+ms

C3 = 3.4
P us™ ps(1 = dy /PE)2HMS 4
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0.333 0.55

C, = 0.36ks (CPSMS) ( d.wg )
Tode ks us(1 —d,/Pt)

(3.5)

_ Q(m3do)n
Cs = nd,F,(LMTD) (3.6)

1.86k; (Cprur 0.333 4Npws 0.333
C, = ( ) ( ) (msd,)"/3 3.7
¥ dy kr TUT 3o 3.7)
C7 = Ryip + Ryp + °1nd—° (3.8)
7 dio do ZkW di .
0.116k; /C 0.333
Cs = T( PT.UT) (3.9)
do kT

(msd,)*/*  (3.10)

~ (4NPWS)O.666
i md;ur

_ kG (CPT.UT>O'333 <4NPW5

0.8
— 0.8n
o= (" i) (mad @

Donde;

16 siRe, <2100

K, ={ (3.12)
0.046 si Re; > 2100
1 siRe, <2100

mt = { (3.13)
0.2 si Re, > 2100
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(0.021 para gases
C, =<0.023 para liquidos no viscosos (3.14)

Ik0.027 para liquidos viscosos
K, = 0.4475 (3.15)
ms = —0.19 (3.16)
ms = (1+my)/K /" (3.17)

Donde K; y n se obtienen de la siguiente tabla:

Pasos por tubos
. K1 n

(Pitch cuadrado)
1 0.215 2.207
2 0.156 2.291
4 0.158 2.263
6 0.0402 2.617
8 0.0331 2.643

Tabla 3.1. Guia de seleccion de K; y n para pitch cuadrado.

Pasos por tubos K1 n
(Pitch triangular)
1 0.319 2.142
2 0.249 2.207
4 0.175 2.285
6 0.0743 2.499
8 0.0365 2.675

Tabla 3.2. Guia de seleccion de K; y n para pitch triangular.
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Todos los deméas valores ya fueron definidos previamente en este trabajo
de tesis. Notese que las constantes 1 al 10 pueden ser calculadas Gnicamente a
partir de datos de problema, por lo que no interfieren con el algoritmo de célculo

subsecuente.

Para comenzar, se debe contar con los mismos datos de problema necesarios
que aquellos para disefar por Kern, (T1, T2, Ws, ps, Us, Cps, ks, t1, t2, W, pr, T,
Cpr, kr y ky). Ademas deberan conocerse el diametro de la tuberia (di y do), el

grosor (BWG), el arreglo de la tuberia, el pitch y el nUmero de pasos por tubos.

Luego se seleccionan los valores de K; mt, C;, Ks, ms, K; y n que se
usaran, y se calculan R, S, F;, LMTD y Q, usando las ecuaciones descritas en el
capitulo anterior, donde se expone el método de Kern. Posteriormente se calculan
ms, C1, Cy, C3, Cy4, Cs, Cg, C7, Cg, Cg Y Cyp.

Ahora se detallan las ecuaciones auxiliares necesarias para llegar al par de
valores (AP+, APs). Estas ecuaciones sélo se usan cuando la restriccion es vt 0 Vs
y cuando para las modificaciones algebraicas mencionadas anteriormente. Este
sistema de tres ecuaciones y cinco variables ya fue descrito anteriormente.

Dg = my + mgd,N, /™ (3.18)

_ 4WTNp
r=—s—"2—  (3.19)
nd;"Npr

~ BDs(1—d,/Pt)ps

Vg (3.20)

Rys = B/Dg (3.21)
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Las siguientes son las tres ecuaciones principales, que relacionan las cinco
variables mencionadas anteriormente. Las primeras son tres casos de la misma

ecuacion, para diferentes rangos de Reynolds en tubos.

DSLIRI()):SSS LO.333 (DS _ ml)n/3
+
Cs Ce

(3.22)

L(Dg —my)"™ = Cs l + C;| paraRe, <2100

D1.1R0.55 1
S Tbs 4 +C
Cy Cg(1 + (d;/L)0666)(Co/ (Dg — my)2/3 —125) * 7
para 2100 < Re, < 10000

L(Ds —my)" = Cs l

(3.23)

DR | (D —my)"
C4 ClO
(3.24)

C,L C,

D5 =m0+ (Dg —mp)7

L(Dg —my)™ = Cs l + C;| para Rer > 10000

AP, = (3.25)

CsL

APS =
3+ms 442ms
Rbs DS

(3.26)

Las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 provienen de modificar algebraicamente el
balance de calor Q=U-A-Ft-LMTD. La ecuacion 3.25 viene del calculo de la caida
de presion por tubos de Kern propone, mientras que la ecuacion 3.26 es el
equivalente para la caida de presion por coraza. La siguiente es una tabla
comparativa del método de Kern vs la modificacién. A continuacién se presenta
una tabla que compara las principales ecuaciones usadas en el método de Kern 'y

las de la metodologia propuesta.
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Ecuaciones principales usadas

Kern para llegar a la ecuacion de la Modificacion
metodologia propuesta
DS =my + mngNtl/n
A=m-d, LN,
1 Xw do
Up = [—+Rd- +——+Rd
D hl'o [10] kW dW o
1 -1
+ —_—
™
Ecuacion
k 3.22
ho = O.36R850'55PTSO'333 —S
d
Ecuacion
Re. = 05 de 3.23
Q=Up-A-Fp-LMTD s = u
S
Ecuacion
Gs = vsps = e 3.24
57 5S% T BDg(1 —d,/Pt) '
R,s = B/Dg
k
hi = 0.027R6T0'8PT'TO'333 d_T
i
Gr - d;
ReT — T i
HUr
G = _ 4‘WTNP
T =Vrpr = Tl'dl-th
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, R Gr - d;
) er =
4P, = 2fiprvr”L - Np T 1 5
d; Ecuacion
2 2
n Z.SPTUT NP G 4WTNP 3 5
=P = —
2 T TPT ndith

DS =my + mgdoNtl/"

DS =my + m3doNt1/n

Rbs = B/DS
N,=L/B—1
Ap — 2fsGs* (N, + 1) Ecuacién
S d, ps fs = KsReg™ 3.26
Gs-d
Reg — S e
Us
Wg
Gs = vsps =

BD(1 —d,/Pt)

Tabla 3.3. Comparacién de ecuaciones del método de Kern vs metodologia propuesta.

Ahora que se ha provisto de las ecuaciones necesarias para la deduccion

de las tres ecuaciones que relacionan nuestras cinco restricciones de proceso,
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pasemos a definir con mayor detalle los pasos a seguir para obtener las lineas

correspondientes a cada una de ellas.

Restriccion | Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
VT min Y VT max | Calcular Ds | Definir APt | Calcular L | Calcular Calcular
de (3.19 y |y variarlo de 3.25 Rps de 3.22, | APs de
3.18) 3,2303,24 | 3.26
Vs min Y Vs | Definir Ds y | Calcular Calcular L | Calcular Calcular
max variarlo Ros de | de 3.22, | AP+ de | APs de
(3.20 y|3,2303,24 | 3.25 3.26
3.21)
Ds max Definir AP+ | Calcular L | Calcular Calcular
y variarlo de 3.25 Rps de 3.22, | APs de
3,2303,24 | 3.26
Lmax Definir Ds y | Calcular Calcular Calcular
variarlo AP+ de | Rps de 3.22, | APs de
3.25 3,2303,24 | 3.26
Rps min Y Rbs | Definir Ds y | Calcular L | Calcular Calcular
max variarlo de 3.22, | APt de | APs de
3,2303,24 | 3.25 3.26

Tabla 3.4. Resumen del algoritmo de metodologia propuesta.

Como puede observarse, en cada caso se fija una restriccion, y se va

variando otra. Al ir variando la segunda, obtendremos un conjunto de puntos que

formaran una linea. Al graficar todas las lineas se obtiene lo que podemos

observar en la figura 3.2. Nétese que en la tabla anterior no se especifica el

procedimiento para el caso en el que la restriccion es la caida de presion por
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coraza y por tubos. La razon es muy sencilla; su grafica es simplemente una linea
horizontal para caida de presion por coraza, y una linea vertical para caida de
presion por tubos. La altura a la que se coloque dicha linea sera precisamente el

valor de la restriccion.

Como ya se menciond anteriormente, el area sombreada representa una
zona de disefios factibles, de los cuales debe seleccionarse sélo uno. Se
considera que el equipo de menor area serd la mejor opcion para ser
seleccionada. Entonces, debe incluirse una linea mas, para la cual la variable que

se mantiene fija es el area.

Para optimizar en base a un criterio de area minima, el procedimiento es el
siguiente. Primero se fija un valor de area y se realizan todos los célculos
necesarios para obtener la linea (APt, APs) correspondiente a esa area. La
secuencia esta descrita en la tabla 3.5. Esta linea debe estar dentro de la zona
sombreada, y de no ser asi probar diferentes valores de area para que asi sea.
Una vez estando dentro de la zona sombreada, podra observarse que hay otros
valores de area para los cuales la linea también estara dentro de la zona
sombreada. La optimizacion consiste en ir minimizando el &rea, tanto como se
pueda, cumpliendo con la condicion de que su linea esté dentro de la zona

sombreada. La gréfica obtenida deberé parecerse a la siguiente:

Cabe sefialar que aumentar el area desplaza la linea hacia abajo, mientras

que reducirla la desplaza hacia arriba.

La secuencia de calculo para obtener la linea del area se escribe a

continuacion.
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Restriccion | Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
Area Definir Ds y | Calcular L | Calcular Calcular Calcular
variarlo de 2.15 y|APyde 3.25| Rys de 3.22, | APs de
3.18 3,2303,24 | 3.26

Tabla 3.5. Metodologia para el caso de area como restriccion

La grafica que incluiria todas las lineas de restriccion, asi como la linea del

area minima, se veria de la siguiente manera.

APs
[kPa]

16 1

14

-\

Diagrama de presion

12 4

10 1

[}
1

NS

—

Area minima

RN

10

20

30

40

30

B0

__ APt

Figura 3.2. Ejemplo de diagrama de presién con linea de area minima

Como puede observarse en la anterior, hay un punto en el cual la linea del

area y la zona sombreada se tocan: ese es el disefio Optimo. Para conocer las

dimensiones de este disefio se debe conocer el par de valores APt y APs que

corresponden a ese punto, que facilmente se obtienen de la grafica. Con estos dos

datos, el resto de las variables pueden ser calculadas usando las mismas
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ecuaciones usadas para graficar. En este punto, ya se conocera el disefio

completamente: AP+, APs, Ds, L, N; Y Rps.

Es necesario sefialar que el disefio al cual se llega usando este método es
un disefio preliminar. En realidad, no existen plantillas de tubos con el nimero de
tubos al cual se llegd. La razon es que la correlacion de la ecuacion 3.1 no
discrimina entre los equipos que existen y que no existen, simplemente arroja
pares de valores de diametro de coraza y niumero de tubos. Es necesario pasar
del disefio preliminar a uno real. Dicho procedimiento esta descrito el siguiente

capitulo.

Como puede observarse, mediante la modificacion propuesta se ha logrado
seleccionar un disefio dentro de un conjunto de disefios. Todos los disefios dentro
del conjunto cumplen con las restricciones de proceso y con la carga térmica.

Ademas, el disefio seleccionado es el que tiene la menor area de todos ellos.

También es posible lograr una optimizacién usando criterios econémicos,
pero eso no es abarcado en esta tesis. Para mayor informacion sobre ese

aspecto, revisar el trabajo de Muralikrishna y Shenoy”.

3.2Metodologia de optimizacién para el método de Bell

La modificacion al método al método de Bell es similar a la modificacién al
método de Kern. Se llega a un sistema de cinco ecuaciones con dos grados de
libertad, se fija una de las restricciones, mientras que otra de ellas se va
modificando y se obtiene asi una linea que es graficada en un diagrama APs vs
AP+. Entonces se obtiene una grafica semejante a la que se obtiene en la
modificacion de Kern, y se optimiza siguiendo el mismo criterio de minimizacion de

area.
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La dnica diferencia en las modificaciones esta en que la ecuacion de partida
para la caida de presion del lado de la coraza es diferente que para Bell, que para
Kern. La forma en la que las tres ecuaciones son obtenidas es muy similar a la
forma usada en la modificacion al método de Kern y estan presentadas a lo largo

del procedimiento.

Es necesario destacar que, aunque las modificaciones al método de Kern'y
al de Bell se basan en lo mismo, los algoritmos de calculo tienen algunas
diferencias. La razén de estas diferencias radica en que, como se explicd
anteriormente, Bell consider6 en sus ecuaciones algunos aspectos que Kern no
consideréd. Esto causa que el procedimiento matematico sea diferente. Sin

embargo, el fundamento de ambos métodos es exactamente el mismo.

Para comenzar a disefiar mediante la modificacion al método de Bell, se
debera contar con los siguientes datos de problema: Ty, T2, Ws, ps, Ms, Cps, Ks, t1,
t2, W, p1, M1, Cpr, KT Y ky. Ademas deberan especificarse el diametro de la tuberia
(di y do), el grosor (BWG), la longitud del intercambiador (L), el arreglo de la
tuberia, el pitch, el nidmero de pasos por tubos, el corte de bafles, y los

espaciamientos entre bafles a la entrada, centro y salida del intercambiador.

Se requiere hace ciertos calculos y especificar algunos valores previos, los
cuales son: R, S, F;, LMTD, Q, ms, K, mt, C;, Ks, ms, K1, n, Bqs, Prs, de, C1, Cy, Cs,
Cs, C7, Cg, Cg y Cyo. A diferencia de la modificacién a Kern, aqui C3 y C4 no se
calculan previamente, ya que son parte del procedimiento posteriormente descrito.
Todas las ecuaciones y tablas necesarias para obtener los valores desde R hasta

Cio pueden consultarse en el Capitulo Il de este trabajo.
Para obtener la gréfica de las lineas correspondientes a cada restriccion,

debera seguirse un algoritmo ligeramente diferente para cada caso. Para poder

ensefar el procedimiento, se describe la secuencia de calculo para cuando vs es
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la restriccion que se mantendra constante. El resto de los casos soOlo son

modificaciones al orden correspondiente a vs y su obtencion es sencilla.

Se escriben las variables en el orden en que deben calculadas. En cada
paso se cuenta con toda la informacién necesaria para el calculo correspondiente.
Vs (restriccion fijada), Ds (debe ser supuesta y variada para obtener la linea), N,
Doti, Lob, Dty B, Rus, Res, a1, az, as, as, a, cn, b, by, bs, ba, b, ¢y, it (SUpOSIciON
inicial), Ksa, C4, Let, L, APT, Np, Sm, Oct, Fw, Sw, Ncw, Nc, Net, Sp, Nss, I'ss, Osb, Otb,
N2, Cr, Ssb, Fc, Sw, N, s, N1, Cj, P, Jr, Jdc, Ji, JB, Js, Jiot (recalcular y sustituir en Ji
inicial, repitiendo hasta lograr convergencia), R., Rg, Rs, Ksi1, Ks2, Rp, Ks3, C3 ¥
APs.

Las ecuaciones y constantes necesarias se incluyen a continuacion.

DS —my "
N, = |(———— 27
t ( mzdo ) (3 )

Doy = do (N /K )Y™ (3.28)
Lpp = Ds — Doy (3.29)

Dty = Doy — d, (3.30)

Wg
B = = (3.31)
VsPs [Lbb + pczl (Pt — do)]

Rys = B/DS (3.32)

ved
Res = 'sePs

- (3.33)
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Las constantes aj, a,, as, a4, bi, by, bs, by se leen de la tabla 2.1. Estas
constantes dependen del valor de Res, y pueden ser programadas en una hoja de
calculo haciendo uso de una férmula condicional. Al programar estas constantes
se logra que todo el algoritmo sea programado, y evitar asi leer valores de tablas,
alentando el procedimiento. La férmula condicional es aquella que hace una
prueba sobre un valor, y arroja un cierto niumero dependiendo del resultado de la
prueba. En este caso, la prueba es revisar dentro de qué rango esta Res, Yy
dependiendo del rango en el cual se encuentre sera el resultado que la funcién

arroje.

as

- B 3.34
@ = T¥ o014k B3P

¢ =a ( 133 )a (deps)“z (3.35)
" ! Pt/do Us .

bs

h=— - — 3.36
1+ 0.14Re b (3-36)

1.33\? /d,ps\*?
o =h(pg) C) 637

En este punto del algoritmo debe suponerse Ji, CcON la cual se continda el
procedimiento. Cerca del final se calculara otra Ji. El nuevo valor debera tomarse
y sustituirse en este punto del procedimiento y continuar hasta volver a calcular Jo
de nuevo. Cuando nuevo valor de Ji: Sea igual al anterior (dentro de cierta

tolerancia), el procedimiento iterativo habra llegado a su fin.

Koy = cp Prs®®psCoslior  (3.38)

1+
Ws/ps > “
Lyp + Deey (Pt —dy)/Ptegs

C, = K54< (3.39)
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Noétese que C4 para la modificacion al método de Bell es diferente que Cq4

para la modificacién al método de Kern. Se verd que lo mismo sucedera para el

caso de Cs.
D<R,.)1taz  [0333(p —m n/3
Les = (Ds — my)™"Cs (Do) ™2 | (Ds — mi) +C,| paraRe, <2100
Cs Ce
(3.40)
Lef =
(DSRbs)1+a2 1

(D5 —ma) ™G [ G TGt (/D05 (G Dy —m A —125) T

para 2100 < Re, < 10000

(3.41)

Ly = (Ds —my)™"Cs

D<R 1+ay De —m 0.8n
I( s l:) + (D ) + C;| paraRer > 10000
4

ClO
(3.42)

Noétese también que las tres ecuaciones anteriores son analogas a las
usadas en la modificacion al método de Kern. Sin embargo, hay una diferencia en
que éstas usan L Yy las otras usan L. L¢r es la longitud efectiva de los tubos que
intercambia calor, sin tomar en cuenta la pequefia parte de éstos en la que estan
soportados en el espejo, y por lo tanto no intercambian calor. Una forma comun de

calcular la longitud total del intercambiador, conociendo L es*:
L =Ly +0.2Ds (3.43)

L LG
(Ds — my)n@+mt) = (Dg — my )"

AP, = (3.44)
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Lyr — (By + B
N, =L (g out) (3.45)

Dotl - do
S, =B|L, +-2——2(Pt—d,) (3.46)
Pteff

Ds(1 — 2B¢)

3.47
Dctl ( )

0. = 2cos™ ! l

1
Fy = E (ectl — sin ectl) (348)

1 1
Sw = §D52 (6,5 — sinBy,) — ZNtFWndg (3.48)

_ 0.8B¢D;

= .49
cw Bp (3.49)

_ Ds(1—2B¢)
c — Ptl

(3.50)
N = (Np + (N + New) (3.51)

Sp = Ly (Ds — Doy;) (3.52)

0 Si Lbb <03m
NSS = (353)
th/5 Si Lbb =>03m

Tss = Nss/N¢ (3.54)
5., = 0.840.002Ds  (3.55)

Para conocer el valor de &y, revisarse el Capitulo .
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1.0 si Res < 100
n, = (3.56)
0.2 si Res > 100

4.5 si Reg < 100
Cp = (3.57)
3.7 si Reg = 100

Ssb = D565b (T[ - 059ds) (358)
1
FC =1+ ; (sin Bctl - Bctl) (359)

S, = 0.5md,8,, N,(1+F;)  (3.60)

S+ S

n Sbs 2 @361
m
Ssb

3.62

s Ssp + St (3:62)

1.35 si Reg < 100
1.25 si Reg > 100

p =0.8-0,15(1+715) (3.64)

( (10/N,,.)%18 si Res < 20
10/N,)*"® —1
]R=<1_( / Céi) (Res — 100) si 20 < Reg < 100
\ 1.0 si Reg > 100

(3.65)
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Jo =055+ 0.72F;  (3.66)

J, =044(1 —15) + [1 — 0.44(1 — r5)]exp(—2.27;) (3.67)

exp|—C; (Sp/Sm) (1 — {/215)] sirss < 0.5
Js = (3.68)
1.0 si Tsg < 0.5

(Nb - 1)+ (Bin/B)l_n1 + (Bout /B)l_nl
(N, — 1) + (B;,,/B) + (B, /B)

Js = (3.69)

En este punto se conoce un conjunto de valores de los coeficientes

individuales de correccion a h,. Usando esos valores se calcula Jict.

Jiot =JcJitBIR)s (3.70)

Como se sefiald anteriormente, si la Jit que se calcula es igual a la que se
calculé en la iteracién anterior, se ha llegado a la convergencia, y se puede
continuar con los siguientes pasos. Si la diferencia ain es mayor a la tolerancia,

sustituir el nuevo valor en la ecuacion 3.38 hasta lograr convergencia.

R, = exp[—1.33(1 + r5)1,P] (3.71)

exp[—CR(Sb/Sm)(l — 3/27‘55)] Sirgs < 0.5

1.0 si Tss < 0.5
Rs = 0.5[(B;;,/B)* "2 + (Bou: /B)* 2] (3.73)

_ Spu(1+ 0.3New )R, N,y ps
51 Sy (N, + 1) Dg

(3.74)
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Nb -1 NC + NCW ZRBp_ng
S2 ( C) [Nb F 1

YN, +D) 7] P (3.75)

_bz
Rp = (3.76)
P KS!/Ksz’USlv)z + 1
Kss = Ksiv,? + Kgui? 72 (3.77)

A continuacion se calcula Cz, que como puede apreciarse también se
calcula de manera diferente que en la modificacién al método de Kern descrita

anteriormente.

c Kgzwg 7 (N, +1)
3= 7-R _ ,
[05(Lyp + Doy (Pt —dy)/Ptoss )]+ LWNp = 1) + (Bin + Boue /B
(3.78)
)
APs = 3 e/ (3.79)

Con este paso se termina el algoritmo de calculo para la restriccion vs. En
este punto, ya se conoce el par (AP+, APs) que se necesita. Para obtener la linea
completa, se debera regresar al paso en el que se supuso Ds, darle un valor
diferente y repetir todo el procedimiento descrito para llegar a otro par de valores
(AP+, APs). Hacer esto varias veces nos dara el conjunto de puntos que formen la

linea de restriccion correspondiente a Vs min O Vs max, S€QUN cual se haya escogido.

Una vez teniendo las lineas de restriccion para Vs min Y Vs max, S€ debera
seleccionar otra de las restricciones e ir obteniendo las demas lineas. Describir
cada uno de los casos, ecuacion por ecuacion, al nivel de detalle al que se hizo
para Vs, seria caer en la redundancia. Esto se debe a que los distintos casos son

simplemente variaciones al orden de los calculos ya presentados. Por lo tanto, se
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resumen en la siguiente tabla los aspectos mas importantes para obtener cada

una de las lineas de restriccion.

Restriccion Restriccion | Valores
fija a variar iterados
VT min y VT max APT Jtot y ReS
VS min y Vs max DS Jtot

DS max AI:)T Jtot y ReS
I—max DS 'Jtot y ReS
Rbs min y Rbs DS Jtot y ReS
max

Tabla 3.6. Resumen de algoritmo de la metodologia propuesta.

Una vez graficadas todas las restricciones, solo resta graficar la linea para
la cual se tenga un area constante. Recordemos que ésta es la linea que nos
servira para seleccionar el intercambiador 6ptimo. Para graficar la linea del area,

utilizar la guia presentada en la siguiente tabla.

Restriccion Restriccion | Valores
fija a variar iterados
Area Ds Jiot Y Res

Tabla 3.7. Metodologia para el caso del area como restricciéon

Finalmente se llega al mismo resultado que la modificacion a Kern: se llega
a un intercambiador Optimo pero que probablemente no se construya; uno
preliminar. Igualmente, éste debe ser tomado como punto de partida para calcular

el intercambiador real. Debido a las diferencias en las ecuaciones de Kern y de
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Bell, la gréafica sera un poco diferente para uno caso y para el otro. A continuacion
se presenta la grafica obtenida usando el método de Bell, que puede apreciarse
diferente a la mostrada en el método de Kern. Esta grafica es obtenida del mismo

4, 5

problema de ejemplo desarrollado en ambos articulos Mas adelante se

discutiran las diferencias entre usar la modificacion a Kern y a Bell.

e Diagrama de presion
16 1 Vi max
. / I—_/‘u’smax
14 APs min
12 A ]
=
10 4 g
on
S
B -
c £ona Kern Rbs max
—
Zona Bell
4 W5 min
2 -
Rhbs min
’ ' ' ' ) ' ' " APt
0 10 20 30 40 50 &0 70 [kPa] a0

Figura 3.3. Comparacién de diagrama de presion de Kern y de Bell

Se puede observar la zona sombreada en gris que es el area de disefios
factibles obtenida mediante la modificacion a Kern, y el sombreado azul que
representa el area de disefios factibles obtenida mediante Bell. También puede
apreciarse que hay una diferencia significativa en el disefio 6ptimo al cual se llega
usando cada uno de los dos métodos, representados mediante el punto negro en

la esquina de cada una de las dos zonas.
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Puede observarse que el area de disefios factibles es mas reducida que
para el caso de Kern, esto se debe precisamente a que el método de Bell arroja

resultados mucho mas exactos que el método de Bell.

3.3Metodologia de optimizacién para el disefio de un Kettle

En las dos secciones anteriores se analizd un enfoque diferente al usual
para disefiar intercambiadores de coraza y tubos. Se revisdé que existen varias
ventajas en este nuevo enfoque, tales como facilidad en calculos y la posibilidad
de realizar un trabajo de optimizacién. En esta seccion, se presenta la extension
de las modificaciones a los métodos de Kern y Bell, con todas sus ventajas, al
aplicar el mismo principio al método de disefio de un rehervidor tipo Kettle.

El principio en el cual se basan las modificaciones ya presentadas, puede
ser aplicado a distintos problemas de disefio de equipos de intercambio de calor.
Se decidi6 por extender la aplicacion al disefio de un Kettle, por su amplio uso en

el campo de la Ingenieria Quimica.

Para la modificacion al método tradicional de disefio de un Kettle, se
tomaron las correlaciones usadas anteriormente para calculo de nimero de tubos,
diametro de coraza, diametro de haz de tubos, etc. Estas fueron insertadas al
algoritmo de célculo de un Kettle y el resto del procedimiento no fue modificado.
Osea, que en lugar de leer de una tabla datos como el nimero de tubos o
diametro de coraza, una correlacion calcula estos valores. Al igual que la
modificacion a Kern y a Bell, la modificacion al disefio de un Kettle puede ser
programada en una hoja de célculo. En este caso no se hicieron modificaciones
algebraicas para simplificar la extension de aplicacion, como se hizo en los dos
casos anteriores al reducir el método a cinco ecuaciones. Sin embargo, aunque el
procedimiento es mas largo por no haber hecho la simplificacion, todas las

ventajas se conservaron en esta extension de aplicacion.
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Inicialmente, la modificacion al disefio de un Kettle presenté un problema.
En un Kettle, no hay tal cosa como una caida de presion en el lado de la coraza,
pues el fluido esta practicamente estatico. Por lo tanto no es posible representar
en dos dimensiones una grafica de caida de presién por coraza vs caida de
presion por tubos, como la que se hizo para un intercambiador de coraza y tubos.
El problema puede resolverse si se grafican puntos en un sistema coordenado de
una sola dimensién. La grafica de la modificacion al disefio de un Kettle so6lo se
tiene el eje de las abscisas, que corresponde a la caida de presion por el lado de
los tubos. De manera que no se tendra un area de disefios factibles, sino una linea
de disefios factibles. En realidad, se obtendra una recta numérica con un rango de
valores de AP+, dentro del cual los disefios cumplen con las restricciones y
proveen el servicio requerido. Finalmente, la optimizacion se basa en lo mismo. La
Unica diferencia radica en que la zona de la cual se selecciona un disefio éptimo
no sera una zona dentro de un area bidimensional, sino una zona dentro de una

linea unidimensional.

Para facilitar la lectura de esta zona de disefios factibles se decidid
representar los puntos como lineas verticales, de manera que la region de disefios
factibles no serd una linea sino el rectangulo comprendido entre dos de estas
lineas verticales. A continuacion se presenta el resultado de un ejemplo realizado

con este procedimiento.
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Dotl max vt min vt max Lmax APt max

APt

Figura 3.4. Diagrama de presion para un Kettle

La zona sombreada anterior contiene los disefios que proveen el servicio y
ademas cumplen con todas las restricciones (Dot, VT mins VT maxs» Lmax Y APT max)-
Obviamente las restricciones Vs min, Vs max, ¥ APs max NO aparecen en el diagrama,

ya que valen cero y no intervienen en el disefio.

Ahora, se pasa a describir a detalle las ecuaciones y el algoritmo de célculo
para la modificacion al método de disefio del Kettle, que fue descrito en el capitulo

anterior.

Para comenzar, se debe de contar con los siguientes datos de problema:
Wg, Wey 0 Wg(,Tg 0 Pg, Hg, HaL, Hav, Kg, KaL, Kav, Us, UBL, UBv, P8, PBL, PBV;, OB, OBL,
Mg, Mg, Mgy, Av, pv, Tv 0 Py, X;, Pci. También deberan seleccionarse d;, do, Pt, el
arreglo de tuberia, L, Np.

Al igual que la descripcién de la modificacion que se hizo para Bell, en esta

seccion se describird la modificacion para el caso de graficar una de las
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restricciones. Graficar las demas restricciones un simple cambio de orden en las

operaciones. Se detalla el método para cuando la restriccion es Lmax.
Q = wp Hp, + wpyHpy — wpHp (3.80)

Tomando en cuenta que el medio de calentamiento sera vapor saturado, se

calcula la carga de éste necesaria.

AT=T,-Tz;  (3.82)

Se supone un valor inicial de area (A). Notese que aungque el valor supuesto
sera iterado, esto no representa ninglin problema debido a que de aqui en
adelante, todos los pasos del algoritmo son ecuaciones. Al ser programadas en

una hoja de calculo la iteracion se hace en cuestion de segundos.

A
Nt = m (383)

En esta propuesta de modificacion, no es necesario usar el numero de
tubos calculado para seleccionar una plantilla con un namero de tubos real.
Simplemente se sigue adelante con el numero de tubos calculado, aunque en la
realidad no se construya. Se reitera que se explicara el procedimiento para pasar

del disefio preliminar al real mas adelante.

Como ya se vio en el capitulo anterior, el coeficiente por tubos puede ser
fijado en:

[(d,/d)(1/h; + Ry;)]™* = 1500 Btu/h - ft? - °F (3.84)
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Ahora se hacen los calculos necesarios para conocer el coeficiente por el
lado de la coraza. En esta seccion no se dan detalles de cada ecuacion, pues ya

se dieron anteriormente en el Capitulo Il.

Debe suponerse un valor de Qg para continuar con el procedimiento.

PpC = z xiPCL' (385)
P, = Pg/P,; (3.86)
F,=18PR)7  (3.87)

-1
Fo = [140.0176(Quu )" BRO7S] (3.89)

0.7
hap = 0.00622P%%° (Q1uy ) FyF (3.90)

0 Btu/h- ft?-°F si AT, < 4°C

h,. = {44 Btu/h - ft?-°F para hidrocarburos, si si AT, > 4°C
|

k176 Btu/h - ft? - °F para agua y soluciones acuosas, si si AT, > 4°C

(3.91)

AT, =T, —Tz  (3.92)

Dotl = do (Nt/Kl)l/n (393)

86



1.0 para arrego cuadrado
C = (3.94)
0.866 para arreglo triangular

0.785D,, 075

F=10+01—-1.0 3.95
b =104+ 0d e /a2, ] (3.95)

ho = hnb Fb + hnc (396)

do In(d,/d;) 4

-1
Up = l(l/hi + Ry)(d,/d;) +— 2k, Rd, +il (3.97)

ho
Qfux = UpAT  (3.98)

Debe tomarse este valor calculado y regresar al punto del procedimiento a
donde se supuso. Debe sustituirse este valor calculado en el valor supuesto y
repetir el procedimiento hasta que el valor calculado nuevo y el anterior sean

iguales.

A= Q/Qflux (399)

Al calcularse este nuevo valor de area, se debe proceder de igual manera a
los casos anteriores que incluyen iteraciones: se repite hasta que el calculo nuevo
de area sea igual al anterior. Notese que la iteracion del area afecta la iteracion del
flux, por lo que debe corroborarse convergencia simultdnea en ambos circuitos

iterativos.

Se procede a calcular el diametro de coraza, y se continta con los célculos
sucesivos. Debe recordarse gque todos los calculos descritos a continuacién fueron
descritos detalladamente en el capitulo anterior, donde se explico el procedimiento

de disefio para un Kettle.
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Ny

= 3.100
5D0tl ( )

o 0.5
VL = 2290p ( ) 3.101)
4 PL — Py (

Wy
L-VL

SA =

(3.102)

Se supone la fraccion Fjq para continuar el procedimiento, y se calcula el
diametro de coraza total, ya contemplando el domo del Kettle.

h
Dy=——  (3.103)

La altura h, se toma simplemente igual al didmetro Ds calculado
anteriormente. Se continda con el procedimiento iterativo, donde la debe variarse
Fiq hasta que SA calculada con la siguiente ecuacion sea igual a la calculada

anteriormente.

D{ .
SA = ry (6 —sin9) (3.104)

,0.5D; —h

0 = cos™
cos D,

(3.105)

Una vez llegando a convergencia para SA se finaliza el algoritmo para
poder calcular la caida de presion por tubos.

4‘WVNp

(3.106)
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Re; = (3.107)

fr = 0.4137Re; 0258 (3.108)

frN,LG#
AP; = .109
f 715 %x1013d;sp (3109
4'WT
G, = > (3.110)
T[dni
G.d, ;
Re, = —— (3.111)
ur

AP, = 1.334 x 10713 G2 /sy (3.112)

AP, = AP, + AP, (3.113)

Con este paso finalizamos el calculo correspondiente para el caso de la
restriccion Lmax. Para obtener y graficar las caias de presion correspondientes a
las demas restricciones y al area, ha de seguirse un procedimiento similar al
descrito para el caso de Lna. LOS procedimientos similares son sencillamente
variaciones al orden ya presentado, y es facil obtenerlos. Por lo tanto ya no se

detalla cada uno de ellos.
Tomando en consideracion la figura 3.5, podemos ver que las lineas

verticales acotan un area sombreada, en la cual los disefios contenidos cumplen

con todas las restricciones sefialadas.
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Dotl max vt min vt max Lmax APt max

APt

Figura 3.5. Diagrama de presion para un Kettle

Para la seleccion del disefio O6ptimo deberd graficarse la linea
correspondiente a la restriccién del area. Disminuir el valor del area fijjada como
restriccién, provocara que la su linea se desplace hacia la derecha. Entonces, en
el caso de la gréfica superior, debera encontrarse el valor del &rea mas pequefio
posible tal que su linea esté dentro de la zona sombreada, y sin tocar la linea

correspondiente a Vrmax.

Resumiendo los logros en este capitulo, debemos mencionar que
efectivamente es posible resolver problemas de disefio de intercambiadores de
coraza y tubos, asi como de Kettles, utilizando un nuevo enfoque. Este nuevo
enfoque no parte de un rango de Up, sino que comienza fijando las restricciones
gue no deben ser violadas por el disefio final. Después de obtiene una zona de
disefios, dentro de la cual todos los equipos cumplen con las restricciones de las
gue se partieron. Para seleccionar uno de todos estos, se utiliza un criterio de area

minima.
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Si dejaramos el procedimiento en este punto, todo seria meramente un
ejercicio académico. El disefio “6ptimo” calculado en realidad no existe. La razén
por la cual no existe, como se menciond anteriormente, esta en que se utilizé una
correlacion que pone el didmetro de la coraza en funcion del numero de tubos.
Normalmente estos valores se obtienen de tablas que enlistan equipos que si
existen, de manera que es imposible llegar a un disefio preliminar. Sin embargo,
las correlaciones no distinguen entre un diametro de coraza que no existe, y otro
que si. Simplemente es una expresion matematica que devuelve valores. Por lo
tanto, para que esta optimizacion tenga valor en problemas reales de ingenieria
quimica, pasaremos al siguiente capitulo. En éste, estudiaremos los pasos

necesarios para poder obtener el equipo 6ptimo real, a partir del éptimo preliminar.
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Capitulo IV

Metodologia y criterios para el paso del
disefio preliminar al real en equipos de

intercambio de calor

En el capitulo anterior, se revis6 que las modificaciones a los métodos de
Kern, de Bell y de un Kettle, arrojan como resultado un disefio que provee el
servicio necesario y cumple con todas las restricciones, pero que es un disefio que
en la realidad no se construye. Este resultado es solo el preliminar por la razon de
gue tiene un numero de tubos y un diametro de coraza que no existen. En la
realidad no se fabrica un intercambiador con las caracteristicas calculadas con la
metodologia del capitulo anterior. Los intercambiadores que se fabrican tienen
ciertas caracteristicas especificas, por lo que el disefiador debe sujetarse a eso.
Por lo tanto, es necesario realizar una serie de calculos posteriores a los calculos

ya presentados para pasar del disefio preliminar a uno real.

Existen tablas que contienen informacion sobre los intercambiadores reales

ya prefabricados. A continuacién se presenta un ejemplo de estas tablas.
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Tubos de 3,7 DE, aireglo en cuadro
de 1 plg

Coraza 1p 2P |eP |ep | sp
p1. plg
8 32 26 | 20| 20
10 52 52| 40| 386
12 81 76| 68| 68| 60
13% 97 | 90| 82| 76 70
1514 137 | 124 | 116 [ 108 | 108
174 177 | 166 | 158 | 150 | 142
1914 224 | 220 | 204 | 192 | 188
21Y 277 | 270 | 246 | 240 | 234
2314 341 | 324 | 308 | 302 | 292
25 413 | 394 | 370 | 356 | 346
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408
29 553 | 526 | 480 | 468 | 456
31 657 | 640 | 600 [ 580 | 560
33 749 | 718 | 688 | 676 | 648
35 845 | 824 | 780 | 766 | 748
37 934 | 914 | 886 | 866 | 838
39 1049 | 024 | 982 | 968 | 948

Tabla 5.1. Caracteristicas de espejos prefabricados, con tuberia de 3/4” y arreglo

cuadrado de 1”.

Esta tabla en particular, corresponde a un intercambiador con tuberia de
3/4” de diametro, un arreglo cuadrado y un Pitch de 1”. Asi como ésta, existen
tablas para otros diametros de tuberia, otros arreglos y otras distancias de Pitch.
En esta han de observarse varias cosas. En primer lugar, los diAmetros de coraza
y los nimeros de tubos, no toman cualquier valor. Por ejemplo, no existe un
intercambiador de tuberia de 3/4” de diametro, un arreglo cuadrado y un pitch de
1” que tenga un diametro de coraza de 117, sélo hay de 8” y de 10”. Asi que si se
hacen los calculos correspondientes a las modificaciones propuestas, y se llega a
un diseno con 11" de diametro, sera imposible construir tal intercambiador.
Evidentemente, es necesario seleccionar un equipo que esté en la tabla para que

toda la modificacién propuesta anteriormente tenga algun valor en la practica. En
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este capitulo se explica como pasar del resultado de un intercambiador preliminar,

a uno real.

Por ejemplo, si mediante la modificacion propuesta se disefia un
intercambiador con tuberia de 3/4” de diametro, un arreglo cuadrado, un Pitch de
1”7, con 6 pasos por tubos, con 29.1” de diametro de coraza y 462 tubos, debera
buscarse en la tabla un equipo lo més parecido posible. En este caso ese equipo
real es el que tiene un diametro de coraza de 29" y 468 tubos. (Notese que el
namero de tubos queda especificado al fijar diametro de coraza y pasos por tubos,
ya que los pasos por tubos no deben modificarse en el procedimiento descrito en

este capitulo).

Por lo general, se recomienda que el equipo seleccionado de la tabla y el
equipo preliminar sean lo mas parecidos posible, pero que el real sea mayor.
Osea, que debemos seleccionar de la tabla el equipo real inmediato mayor al
disefio preliminar. Al seleccionar un equipo mas grande se asegura que las
restricciones del problema sean violadas por el disefio real. (Para el caso descrito

anteriormente, el equipo real seleccionado seria el de 31” y 480 tubos)

A continuacion se presenta el procedimiento para pasar del disefio
preliminar al real para los tres casos: modificacion al método de Kern, de Bell y de

disefo de un Kettle.

4.1Del disefio preliminar al real: Kern

El procedimiento de la modificacion al método de Kern arrojara los
siguientes datos:
Area de intercambio, Ds, L, Rys Y N;. Partiendo de estos datos y utilizando una
tabla semejante a la tabla 5.1, se selecciona el diametro de coraza real mayor
inmediato al preliminar. Entonces se tendra un nuevo diametro de coraza, y por lo

tanto un nuevo numero de tubos. Si modificamos estas dos variables sin modificar
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alguna de las otras, el intercambiador real no proveera el servicio necesario
debido a las modificaciones hechas al primer disefio. Para ajustar la modificacion
al desempefio del equipo ocasionado por cambiar el diametro de coraza y nimero
de tubos, es necesario cambiar alguna otra variable. Una variable muy facil de
modificar en la longitud del intercambiador, y es la que se usa en este trabajo

como variable de ajuste.

Entonces, en este punto se conoce Ds, Rps ¥ Ni, do, di y Pt, y debe

calcularse la L nueva.

Primero, debe suponerse la longitud (L) que tendra el intercambiador para
que dé el servicio. (Un buen valor inicial es la longitud del intercambiador
preliminar). Con este valor supuesto se continta el procedimiento y finalmente se

itera para lograr convergencia en una funcion error descrita posteriormente.

A continuacion se enlistan los célculos que deberan hacerse en el orden en
el que se presentan. Primero debe calcularse el coeficiente por el lado de la

coraza.
C=Pt—d, (41)

_Ds-B-C

as Pt

(4.2)

Gs="5/a,  (43)

4(Pt? — d?/4)
d, = — Arreglo cuadrado (4.5)
o
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4 - 4(0.5- Pt? - 0.866 — 0.5 - wd? /4)

Arreglo triangular

¢ 0.5-md,
Ged
Reg = ——¢ (4.7)
C .
pro=-5"Hs (49
ks

k
h, = 0.36Reg">° Pry 0333 d—S (4.9)

e

Ahora se calcula el coeficiente por el lado de los tubos.

=N,

(4.10)

Gr=""/q,  (411)

Gr (4.12)
vy = — .
’ Pt
GT ¢ di
Rey = (4.13)
Ur
C .
prp =P ET 414
kr

k
h; = 0.027Re; %8 pr 0333 d—T (4.15)

l

=
=}
I
=
|

(4.16)

QU
S

(4.6)
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(Ty —t3) — (T, — t1)

LMTD = 4.18
In (Tl — tZ) ( )
(T, — t1)
T, —-T, tp -t
R = S = 4.19
bhh—t4 Y T, —t ( )

VRZ¥1ln (11_;55)

F, = 4.20
' (R_l)mZ—S(R+1—\/R2+1) (420
2—-S(R+1+VR?+1)
U—[1+xwd° ol (4.21)

“ by T kwdw '

_ Q
UD_Ft-LMTD-A (4.22)
Ue — Up
Ry=—-— 4.2
T (4.23)

Esta Ry no sera la Ry que necesitamos que el sistema sea capaz de
proveer. Esto de debe a que la longitud que supusimos anteriormente no es la
definitiva. Ry es el factor de ensuciamiento total y depende de los fluidos del
proceso. Estos valores se pueden ser leidos de diversas tablas, como por ejemplo
las contenidas en la referencia 1. Una vez teniendo la Ry que el sistema debe ser

capaz de proveer, se introduce en la siguiente funcion error:

R; (calculada)
R, (necesaria)

Funcion error = 1 (4.24)
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El método consiste en variar la L propuesta hasta que la funcion error
adquiera el valor de cero. Si el algoritmo se programa en una hoja de calculo de
Excel, se sugiera lograr convergencia usando la funcién Solver. Una vez lograda la
convergencia, solo restan los calculos de caidas de presion por coraza y por

tubos.

fr = 0.046Re; %0 (4.25)

2f.prvr®L - Np " 2.5p7vr?Np

AP =
T d; 2

(4.26)

_ L
RbsDS

N, 1 (427)

fs = 0.4474Reg™"1° (4.28)

_ 2fsGs* (N + 1)

AP
s depS

(4.29)

Los valores de caida de presién por tubos y por coraza deberan estar
dentro de los rangos especificados por las restricciones de problema. Toda la
metodologia anterior puede ser programada también en una hoja de calculo,

facilitando mucho el disefio completo de un intercambiador de calor.
4.2Del disefio preliminar al real: Bell
El principio en el cual se basa pasar del disefio preliminar al real con Kern,
es exactamente el mismo en el cual se basa el pasar del preliminar al real en el

método de Bell. Se llega a un disefio 6ptimo pero que en realidad no existe, y

debe seleccionarse el equipo real mas grande inmediato a éste. Finalmente
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compensamos este desajuste al diametro de coraza y numero de tubos, mediante

un ajuste a la longitud de tuberia.

Para esta seccion no se escribird cada una de las ecuaciones, pues ya
fueron escritas en el capitulo anterior. Sélo se escribira el orden de calculo, y en
cada paso se contara con toda la informacion necesaria para realizarlo. Para

conocer la ecuacion necesaria para calcular las variables, consultar el Capitulo II.

De la propuesta de modificacion al método de Bell se obtendran los
siguientes datos: Ds, Ni, do, di, Pi, L, Rbs Y rss. Para calcular el equipo real,
primeramente se selecciona un nuevo didmetro de coraza, con un nuevo numero
de tubos. Posteriormente y usando estos nuevos valores seleccionados, el orden
de célculo es: B, &sp, O, Doty Detty Sms Octi, Fc, Stos Osby Ssby Sby Fw, Sw, Gs, Res, ai,
ay, @z, au, &, by, by, bs, by, b, j, f, Prs, higea, Jc, Is, 11, P, I, R, Cj, Cr, Jg, Rg, Js, Rs,
Jr, ho, N, Net, New, APigeal, APy ideal, Lia (SUpUeSta para iteracion), Ny, APs, ar, Gr,
vr, hio, Rer, Prr, Ug, A, Up, Ry, Funcién error de Ry (misma que la definida en la

seccion anterior), variar L para que Funcion error de R4 sea cero, fr, APr.

Es necesario sefialar que cuando se calcula la funcién error, lo mas
probable es que no dé cero. En ese caso, debera iterarse la L hasta que la
funcién error adquiera el valor de cero, para lo cual también puede se sugiere
utilizar la Solver de Excel. En ese punto se habra disefiado completamente el
intercambiador, y deberé corroborarse que ninguna de las restricciones haya sido
violada.

4.3Del disefio preliminar al real: Kettle

Cuando se han hecho los calculos de la modificacion al método de disefo
de un Kettle, se obtiene un didmetro del haz se tubos, asi como un ndmero de
tubos. El procedimiento para conocer el equipo real, a partir del preliminar, es

semejante al procedimiento descrito en las dos secciones anteriores. Es necesario
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recalcar que el diametro que debera usarse para pasar del disefio preliminar al

real no es el diametro de la coraza, sino el diametro del haz de tubos (Doy).

Usando el diametro del haz de tubos, debe irse a las tablas de plantillas de
intercambiadores y seleccionar el equipo inmediato mayor. Entonces, ya se
conocera el namero real de tubos que tendra el Kettle. Posteriormente, se debera
realizar la siguiente secuencia de calculo, y una vez mas, en cada caso se contara
con toda la informacion necesaria para la operacion. Si se desean consultar

detalles de las ecuaciones, revisar el capitulo anterior.

Calcular Q, wy, AT, hj, Py, Por, Fp, BR, Qfiux (Suposicion inicial), Fm, hnp, hnc,
Ci, Fn, ho, Up, Qnux (calculado, revisar convergencia), A, L, N,, VL, SA, Fiq
(suposicion inicial), Ds, 6, SA (revisar convergencia, modificar F;q para lograr
convergencia), G, Rer, fr, APy, Gy, Rep, AP,y AP,.

El Qnux calculado en el algoritmo anterior debe sustituirse en la suposicién
inicial, hasta que el valor nuevo sea igual al anterior. Todas las ecuaciones
necesarias se encuentran en los dos capitulos anteriores. Ademas es util sefalar
que el orden descrito corresponde al orden de la modificacién cuando la restriccién
es Dot max- Saber esto puede ahorrar tiempo al lector si ya ha programado la

modificacion propuesta en una hoja de célculo.

Como se ha revisado y explicado en este capitulo, es posible calcular un
disefio real de un equipo que si existe, a partir del disefio de un equipo preliminar
gue no existe. Mediante un procedimiento relativamente sencillo y programable,
podemos traducir la optimizacién descrita en el capitulo anterior, a un disefio real.
En otras palabras, el trabajo de esta tesis no se detiene en conocer el equipo mas
pequefio posible que provea cierto servicio, sino que prosigue a calcular el equipo
real mas pequefo posible, que dé dicho servicio. Este paso es fundamental para
evitar que la modificacion quede en un ejercicio académico, y sea de gran valor

para la industria.
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Hasta este punto del trabajo de tesis, s6lo se ha demostrado que existen
ventajas en utilizar la modificacion sobre los métodos tradicionales. Sin embargo,
aun es necesario un paso mas, que es cuantificar las ventajas de la modificacion.
En el proximo capitulo se analizaran ejemplos en los que no sélo se hagan
evidentes las ventajas de utilizar la modificacion propuesta a los métodos, sino
que se cuantificaran dichas ventajas.
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Capitulo V

Comparacion de resultados obtenidos por los
meétodos tradicionales y la metodologia de

optimizacion propuesta.

Habiendo ya descrito los métodos tradicionales de disefio de
intercambiadores de coraza y tubos, asi como de un Kettle, y habiendo propuesto
la modificacion a dichos métodos discutiendo las ventajas tedricas de las
modificaciones, pasaremos a la aplicacion de la propuesta de este trabajo a un
caso practico. También compararemos los resultados obtenidos mediante los
métodos tradicionales con los resultados logrados mediante las modificaciones

propuestas, para tener evidencia de las ventajas que la ésta tiene.

Para la comparacion, se tomaron ejemplos de disefio encontrados en la
literatura. Usando exactamente los mismos datos de problema, se disefié
utilizando la modificacion propuesta, con lo cual se llego a otro disefio. Finalmente,
se compararon los resultados de ambas metodologias para cuantificar el valor de
la propuesta aqui planteada. Las conclusiones se presentan al final de cada

seccion, pero primero se presentaran los resultados obtenidos.
5.1Comparacion de Kern
Para la comparacién del método de Kern, se tomé como punto de
comparacion el ejemplo resuelto que comienza en la pagina 186 de la referencia

2. Todos los datos de problema son exactamente los mismos que los que el lector

puede consultar en dicha referencia.
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Hemos visto que mediante el método de Kern se pueden llegar a distintos
disefios que cumplan con las restricciones y que provean la carga de calor
necesaria. Sin embargo, ¢qué tan diferentes pueden llegar a ser estos disefios? Si
el numero de disefios factibles es muy reducido y son muy parecidos entre si, no
tendria caso hacer el esfuerzo por acotar la zona de disefios factibles, pues ésta
seria de por si pequefa. La pregunta que se respondera en las siguientes lineas
es: ¢qué tan diferente es el disefio mas grande y el mas pequefio factibles a los
que podria llegarse mediante Kern? Podria llegarse a cualquiera de los dos, por lo
gue si éstos son muy parecidos toda la propuesta de este trabajo seria de poca
utilidad. Si se demuestra que son significativamente diferentes, se reforzaria su

utilidad y valor de la propuesta.

El procedimiento para conocer el area del intercambiador mas pequefio
factible ya fue descrito en el Capitulo Ill. El procedimiento para conocer el area
mas grande es similar al procedimiento para el area mas pequefia. La diferencia
radica en que en lugar de ir reduciendo el area, de tal manera que la gréafica de
area constante no se salga de la zona de disefios factibles, el area se va
incrementando tanto como sea posible, asegurandonos de que su grafica no

abandone la zona de disefios factibles.
Siguiendo este procedimiento, obtenemos la siguiente gréafica. Notese que

en la grafica hay dos lineas punteadas que corresponden al area: la superior es la

del area méas pequefia y la inferior la del area mayor.
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Diagrama de caida de presion
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Figura 5.1. Comparacion del area minima y méaxima posibles para un mismo problema de

disefio

Este tipo de grafica ha sido explicado anteriormente, sin embargo, vale la
pena recordar algunos aspectos. En primer lugar, recordemos que el area
sombreada representa la zona dentro de la cual todos los disefios proveen el
servicio necesario, sin violar ninguna de las restricciones. Recordemos ademas,
qgue las lineas de cada restriccion representan un limite, de un lado del cual los
disefios violan la restriccion en cuestion, y del otro lado la cumplen. En el caso de
esta grafica, nuestra zona de disefios factibles estd por encima de las lineas de

Vsmin Y Lmax, @ la derecha de vnmin, debajo de Rps min ¥ a la izquierda de APtmax.
La linea punteada corresponde a un area constante, y se interseca con la

zona sombreada en apenas una esquinita. Los resultados numéricos del seguir el

procedimiento descrito se encuentran en la siguiente tabla:
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Area minima | Area maxima Diferencia
578 ft 721 ft? 25 %

Tabla 5.2. Comparacion de area obtenida mediante el método de Kern y la metodologia

propuesta.

La diferencia en el tamafio de los intercambiadores es enorme: jjj143 ft?!!!
Evidentemente mediante el método tradicional de Kern se podrian obtener
intercambiadores muy diferentes, y ambos proveerian el servicio. Sin embargo,
una reduccion de area hasta de un 25% seria posible si se opta por disefiar

mediante la modificacién aqui propuesta.

La comparacion anterior es un caso extremo, en el cual se compara el area
menor posible con la mayor posible, aunque en general el area seleccionada
mediante Kern es un punto intermedio. Para estudiar un caso real de disefio,
pasemos a comparar las areas y resultados obtenidos por Kern y por la

modificacion a Kern.
Comencemos mostrando la grafica obtenida (equivalente a la figura 3.1,

pero correspondiente a este caso de disefio), y expliquemos algunos puntos

importantes de la misma.
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Figura 5.2. Comparacion del disefio preliminar vs el disefio real
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El punto negro corresponde al disefio real seleccionado. Ese punto esta
dentro de la zona sombreada, muy cerca del limite, aunque sin excederlo. Por lo
tanto, representa el disefio de menor area posible, real, que no viola ninguna de

las restricciones y que cumple con el servicio de proceso necesario.

El mismo ejemplo fue resuelto por Kern en su libro? utilizando la
metodologia tradicional, y en la siguiente tabla los resultados que él obtuvo son

comparados con los obtenidos mediante la modificacion propuesta.

Kern Modificacion

Ds [in] 21.25 21.25

Ni 158 158

L [ft] 16 14.8
B [in] 5 4.3
Rbs 0.24 0.2
Up [Btu/h-ft*°F] 56 61
AP+ [psi] 9.2 10.0
APs [psi] 3.5 4.7
Area [ft*] 662 612

Tabla 5.3. Comparacién de resultados obtenidos mediante el método de Kerny la

metodologia propuesta.

En este caso se puede observar que algunos resultados son iguales y otros
son diferentes. El caso de diametro de coraza, y por lo tanto numero de tubos, son
los mismos. Esto significa que el disefio por Kern casualmente obtuvo el diametro
gue tendria el equipo con el area minima calculado mediante la modificacion. Sin
embargo se observan diferencias en los valores de L y de B. Mediante la
modificacion se pudo observar que al disminuir el espaciamiento entre mamparas,
el coeficiente de transferencia de calor aumentaba, sin exceder el limite de caida

de presion (10 psi). Entonces al aumentar el coeficiente Up, era posible obtener la
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misma carga térmica pero con una menor area. (Recordemos que en la ecuacion
Q=Up'A-LMTD, el area y el coeficiente son inversamente proporcionales, por lo
que el aumento de uno permite la reduccion de la otra). La modificacion permitio
ver que si se colocaban los bafles con una cercania mayor entre si, podia
reducirse la longitud del intercambiador y aun asi proveer la carga térmica, sin

violar ninguna restriccion de proceso.

En esta primera comparacion, pudimos observar claramente que era
posible lograr la operacién necesaria utilizando un equipo mas pequefio que el
equipo disefiado inicialmente. Ahora pasaremos a comparar los resultados

obtenidos mediante Bell y la modificacion correspondiente.

5.2Comparacion de Bell

Como ejemplo de comparacion se tomo el ejercicio resuelto en la pagina
261 de la referencia 6. Al igual que en la comparacion de Kern, todos los datos de

problema son los mismos que los que se utilizaron en el libro.

Para comenzar, se hara la misma comparacion con la que se comenzo para
el caso de Kern. En la seccion anterior se compard el area del intercambiador mas
chico posible, con la del mas grande posible. En procedimiento es igual al descrito
el la seccion de Kern, por lo que Unicamente se presentan los resultados

obtenidos en la siguiente tabla.

Area minima | Area maxima Diferencia
305 ft? 495 ft? 62 %

Tabla 5.4. Comparacion de areas obtenidas mediante el método de Bell y la metodologia

propuesta.
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En este ejemplo, la utilidad del método es puesta aun mas en evidencia.
Una reduccién de hasta el 62 % (190 ft%) podria lograrse al utilizar la modificacion

y no el método tradicional de Bell.

Ahora compararemos los resultados obtenidos por el método de Bell con la
modificacion propuesta. La siguiente figura es el diagrama de caida de presion, en
donde puede apreciarse sombreada la zona de disefios factibles a la que se llego,

asi como el punto que representa el disefio seleccionado.
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Como se explico en el Capitulo 1ll, la region de disefios factibles debe estar
acotada a la derecha de la linea de velocidad por tubos minima, arriba de la linea
de longitud méaxima, a la izquierda de la linea de velocidad por tubos minima y
debajo de la linea de Rys minima. Esa region es la que aparece sombreada en la

gréfica anterior.

También puede apreciarse que la linea correspondiente al area, no esta
exactamente en la esquina superior de la region sombreada, que corresponderia
al area minima posible.

Esto se debe a que pequefias variaciones en el area, del orden de 0.01 m?
causan grandes desplazamientos en la linea del area, provocando que ésta se

saliera de la region.

A continuacion se presenta una tabla donde se comparan los principales
resultados obtenidos mediante el método tradicional de Bell y la modificacion

propuesta en este trabajo de tesis.

Bell Modificacion

Ds [in] 19.25 25

N 124 198

L [ft] 14 5.9
Rbs 0.20 0.21
B [in] 3.85 5.25
Up [Btu/h-ft*-°F] 50 63.6
AP+ [psi] 1.66 9.7
APs [psi] 131 0.3
Area [ft*] 400 306

Tabla 5.5. Comparacion de resultados obtenidos mediante el método de Bell y la

modificacion propuesta.
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Como primera observacion, mediante la modificacion propuesta en este
trabajo efectivamente se hall6 un equipo con una menor area que aquella hallada
mediante el método tradicional de Bell. Ademas es importante mencionar que la
reduccién en el area es de una magnitud importante. Se logré reducir casi 100 ft?
el tamafo del equipo, lo cual representa el 31 % del area inicial. Esta es una

reduccion muy importante.

Ahora, ¢como es que se logré esto? La modificacion al método sacé a la luz
lo siguiente: el didmetro del equipo era demasiado pequefio, mientras que su
longitud era muy grande. Gran parte de la longitud del equipo esta siendo poco
eficiente. Puede observarse que al aumentar cinco pulgadas el diametro del
equipo, se logré una reduccién de 8 pies a la longitud del equipo.

Esta es una de las grandes ventajas de la modificacidbn propuesta; nos
permite ver este tipo de relaciones entre variables que el método tradicional no
muestra. Pudimos ver claramente que el diametro de 19.25” implica una cierta
ineficiencia, por lo que era necesario tener un intercambiador demasiado largo
para que provea el servicio. Sin embargo, la alta eficiencia de un intercambiador

de 25” de diametro, se traduce un intercambiador mucho mas corto.

Una vez mas, este aumento de eficiencia se ve traducido en un coeficiente
total de transferencia mayor en el intercambiador disefiado mediante la

modificacién aqui propuesta.

5.3Comparacion de Kern vs Bell

La experiencia dice que disefiar por el método de Kern suele llevar a un
sobredisefio de un 25%. Esta es la justificacién para extender la modificacion del
método de Kern al método de Bell. Si nuestro objetivo es lograr una reduccién de
area en un intercambiador, utilizar como base un método que sobre disefia el area

en valores de 25% seria contraproducente.
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La razon por la cual el método de Bell puede hacer disefios mas pequefios
es la precision de sus ecuaciones para el lado de la coraza, que ya fueron
ampliamente explicadas en el Capitulo Il. En la siguiente tabla se comparan el
area minima obtenida mediante la modificacion al método de Kern y la obtenida

mediante la modificacion al método de Bell.

Modificacion a Kern Modificacion a Bell Diferencia
334 ft? 305 ft? 9 %

Tabla 5.6. Comparacién de resultados obtenidos mediante las metodologias propuestas,

aplicadas a Kern y a Bell.

Puede observarse que efectivamente, en este caso de disefio, el método de
Kern estaria sobredisefiando nuestro intercambiador. Podria parecer que un 9%
no es mucho, pero siendo este método propuesto uno que utiliza la minimizacion
de area como criterio de optimizacion, se recomienda altamente no sélo disefiar
mediante la modificacion, sino especificamente disefiar mediante la modificacion

al método de Bell.

Para finalizar esta breve seccién, podemos hacer una aproximacién tosca
para tener un estimado de la diferencia porcentual total entre disefiar por Kern
tradicional y disefiar por la modificacién a Bell. Sumando la diferencia porcentual
entre disefar por Bell y la modificacion a Bell (31%), con la diferencia porcentual
entre las modificaciones a Kern y a Bell (9%), podemos tener una idea de qué tan
ventajosa es la modificacion a Bell sobre Kern tradicional. Los porcentajes en
cuestiéon son los de la tabla 3.5 y 3.6, y el resultado total es 40%... Realmente es
un aporte muy importante, en materia de optimizacién del un intercambiador de

coraza y tubos mediante la minimizacion de su area.
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5.4Comparacion para un Kettle

Sin mas predmbulos, se presenta la tabla en donde se compara el tamafio
del intercambiador mas pequefio posible con el mas grande posible.

Area minima | Area maxima Diferencia
640 ft? 1200 ft* 88 %

Tabla 5.7. Comparacién del area minima y maxima que podrian obtenerse mediante el

método tradicional de disefio de un Kettle.

En este caso, la diferencia es aun mas grande que para el caso de Kern 'y
que para el caso de Bell. Notese la enorme ventaja que presenta este método por
encima del método tradicional. jDisefiando como comunmente se hace, podria
calcularse un Kettle de hasta el doble de tamafio de lo estrictamente necesario!
Podria ser que se construya un monstro de equipo, del que cueste el doble, ocupe
el doble de espacio, requiera ser limpiado en el doble de superficie, cuando que
existe otro de la mitad de tamafio que cumple con todas las restricciones del

proceso.

Ahora, pasamos a la segunda comparacion: el método tradicional y la
modificacién. Se presenta el diagrama de caida de presion para el ejemplo
comparado al disefiar un Kettle, que puede encontrarse en la pagina 453 de la

referencia 6. Todos los datos de problema fueron copiados de dicha referencia.
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Diagrama de caida de presion
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Figura 5.4. Diagrama de caida de presion para un Kettle

Recordemos que en un diagrama de caida de presién de un Kettle, sélo se
tiene una dimension. En un Kettle no tenemos tal cosa como caida de presién por
coraza. Podemos observar que el eje de las ordenadas va del 0 al 1, Gnicamente
para poder visualizar con mayor facilidad el &rea sombreada. Por lo tanto, cada
restriccion se grafica como una linea vertical, para la cual se tiene una cierta caida
de presion por tubos. Lo mismo sucede con el area: la grafica correspondiente a
una cierta area es un punto con una cierta AP+, también representada como una
linea vertical. En este caso, disminuir el area del Kettle desplazara su linea hacia
la derecha, por lo que debio reducirse tanto como fue posible sin pasar mas alla

de la linea de V1 min.
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Ahora se presenta la tabla donde se comparan los resultados principales

obtenidos por ambas metodologias.

Tradicional Propuesta
Ds [in] 37 33
Ny 212 172
L [ft] 13 15.6
Up [Btu/h-ft>°F] 275 301
AP+ [psi] 0.77 0.43
Area [ft"] 712 703

Tabla 5.8. Comparacién de resultados obtenidos mediante el método tradicional y la

metodologia propuesta.

En este ejemplo, podemos observar un caso en el que el disefio preliminar
por el método tradicional llegé a un disefio muy cercano al minimo posible. El
diametro de coraza, el coeficiente de transferencia de calor y las dimensiones
fisicas son muy similares a los calculados mediante la modificacion. El
intercambiador inicialmente disefiado es apenas 1% mayor que el otro. Es
necesario sefalar que esta proximidad de dio por mera suerte. No hay algin paso
en el disefio de un Kettle en el cual se intente minimizar el area, por lo que bien
podria haber caido en el otro extremo de area maxima, en cuyo caso, repito, el

equipo seleccionado podria haber sido hasta un 88% mas grande.

Podemos observar en este ejemplo el caso contrario que lo que sucedid en
el caso de la modificacién a Bell. ElI diametro de coraza era demasiado grande,
mientras que la longitud del intercambiador era demasiado pequeia. La
modificacion nos permite ver que al reducir ligeramente el diametro de coraza, y
aumentar ligeramente el diametro de coraza, podemos reducir ligeramente el area,
asi como aumentar el coeficiente de transferencia de calor. Otro beneficio

colateral, es que la caida de presion por tubos disminuyé.
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Conclusiones

Los métodos de Kern, el de Bell y el de disefio de un rehervidor tipo Kettle
son de gran utilidad en la industria. Estos métodos permiten calcular las
caracteristicas fisicas de un equipo que con seguridad proveera el servicio que se
requiera. Sin embargo, la injerencia del disefiador sobre la eleccién de uno sobre
otro es muy pequefia, y en cierto sentido es a ciegas. En ocasiones se llegara a un
disefio muy grande, y en otros a un disefio muy pequefio, con el riesgo de que

éste viole alguna restriccion de proceso y sea necesario disefiar de nuevo.

La modificacibn propuesta en este trabajo de tesis consiste en un
acercamiento novedoso al problema de disefio. Se logra la visualizacion de todos
los disefios que cumplen con las restricciones y proveen el servicio. Asi el
disefiador tiene un gran poder de decisién para escoger un equipo sobre otro. El
disefiador puede observar en el diagrama de caida de presiéon todos los disefios
gue son factibles, y seleccionar uno de ellos a conveniencia, visualizando con gran

claridad las diferentes posibilidades.

También comprobamos que en algunas ocasiones era posible que,
mediante los métodos tradicionales, obtengamos un equipo muchisimo mas
grande que el disefio 6ptimo. Tenemos el caso extremo del Kettle, en los que las
variaciones de area podrian ser hasta de un orden del 88%.

La modificacién tiene otra ventaja, ademas de permitir la seleccion del
disefio mas pequefio posible. Este acercamiento al problema, permite visualizar
las interacciones que hay entre las variables de disefio. Tal fue el caso del ejemplo
de Kern, observamos que era posible reducir el espaciamiento entre las
mamparas y acortar el intercambiador, sin rebasar la caida de presién permisible.
En el caso de Bell, el método arrojé a la luz que el intercambiador era demasiado
largo y demasiado pequefio su diametro. Lo que sucedia era que al final del
equipo el intercambio de calor ya era pobre. Si se aumentaba ligeramente el
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diametro, y se reducia la longitud, era posible reducir el area total del
intercambiador. Pudo observarse que en lugar de hacer que el fluido por coraza
recorriera una distancia muy larga a lo largo del intercambiador, podria hacerse
que la recorriera “zigzagueando” entre bafles de un equipo con un di@metro mayor.
Esto produjo un aumento en la eficiencia de transferencia de calor por unida de

area, y por lo tanto permitié operar con un intercambiador mas pequefio.

Otro aspecto que debe ser considerado, es que la metodologia propuesta
Gnicamente llega al disefio mas pequefio que cumple con ciertas restricciones. En
la operacion, deben de tomarse en cuenta otros aspectos que no son
considerados en este trabajo de tesis. No necesariamente el equipo mas pequefio
es el que debe seleccionarse. Por ejemplo, un equipo mas pequefo requiere mas
mantenimiento. En la seleccion de un intercambiador sobre otro, debera
considerarse este aspecto. Aunque estos aspectos no se tratan directamente en
este trabajo, si son considerados de manera indirecta. La manera en la que son
considerados es precisamente mediante las restricciones. Lmax 0 Ds max pueden
contener informacién proveniente de este tipo de cuestiones, de manera que este
método puede contemplar una gran gama de variables involucradas en la

ingenieria quimica.

Concluyendo; la propuesta de modificacion presentada en este trabajo de
tesis efectivamente permite al disefiador lo que inicialmente prometia hacer:
seleccionar en un solo intento, un equipo con las caracteristicas fisicas que
conlleven a la méaxima transferencia de calor por unidad de area, y por lo tanto a

tener el menor tamafo posible, sin violar ninguna de las restricciones de proceso.
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Nomenclatura utilizada en esta tesis

A — Area de intercambio

a — Parametro dependiente de Res

a; — Pardmetro que se obtiene de la tabla 2.1

a, — Pardmetro que se obtiene de la tabla 2.1

asz — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

a4 — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

as — Area transversal de flujo por coraza

at — Area transversal de flujo por tubos

B — Espaciamiento central entre bafles

b — Parametro dependiente de Reg

b, — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

b, — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

bs; — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

b — Parametro que se obtiene de la tabla 2.1

Bc — Corte del bafle

Bin — Espaciamiento entre bafles a la entrada

Bout — ESpaciamiento entre bafles a la salida

BR — Diferencia entre temperatura de rocio y de burbuja
C - Claro

C, — Constante algebraica definida en la ecuacién 3.2
C, — Constante algebraica definida en la ecuacién 3.3
C3 — Constante algebraica definida en la ecuaciéon 3.4
C, — Constante algebraica definida en la ecuaciéon 3.5
Cs — Constante algebraica definida en la ecuacion 3.6
Ces — Constante algebraica definida en la ecuacién 3.7
C; — Constante algebraica definida en la ecuacién 3.8
Cs — Constante algebraica definida en la ecuaciéon 3.9
Co — Constante algebraica definida en la ecuaciéon 3.10
C10 — Constante algebraica definida en la ecuacién 3.11
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ch — Constante en ecuacion 3.35

C, — Constante para el célculo de Fy

Cp — Capacidad calorifica

Cp - Constante en ecuacion 3.37

C; — Constante para calcular Jg

Cr — Constante para calcular Rg

C: — Constante dependiente de la viscosidad por tubos
Ds — Diametro de coraza

D.y — Diametro del haz de tubos, pasando por el centro de los tubos externos del
mismo

Doy — Diametro externo del haz de tubos

de — Diametro equivalente de coraza

di — Didmetro interno de tuberia

do, — Diametro externo de tuberia

dni — Didmetro interno de boquilla

f — Parametro dependiente de Res

Fp — Factor de flujo tipo termosifon

Fc — Fraccion del total de tubos en flujo transversal

Fiiq — Fraccion del diametro de coraza total, ocupado por liquido
Fm — Factor para el calculo de hyp

Fp — Factor para el calculo de hpp

Fi — Factor de correccién para LMTD

Fw — Fraccion del total de tubos en una ventana de bafle
fs — factor de friccién por coraza

fr — factor de friccion por tubos

G — Masa velocidad

dc — Masa velocidad

G, — Masa velocidad en boquillas

h — Altura del liquido en el Kettle

h; — Coeficiente de transferencia de calor interno

hiqea — Coeficiente transferencia de calor ideal del lado de la coraza
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hi, — Coeficiente de transferencia de calor interno referenciado a la pared externa

h, — Coeficiente de transferencia de calor externo

hnp — Coeficiente de transferencia de calor por vaporizacion

hnc — Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

j — Parametro dependiente de Res

Js — Factor de correccion de h, por flujo entre el haz de tubos y la coraza
Jc — Factor de correccion de h, por transferencia en las ventanas de los bafles
J. — Factor de correccion de h, por escurrimiento entre tubos y bafles, y entre
tubos y coraza

Jr — Factor de correccién de h, por flujo laminar

Js — Factor de correccion de h, por espaciamiento desigual de bafles

Jiot — Factor de correccion total de h,

Ks — Parametro relacionado con el Reynolds por coraza

Ks1 — Constante en ecuacion 3.74

Ks2 — Constante en ecuacion 3.75

Kss — Constante en ecuacion 3.77

Ksa — Constante en ecuacion 3.38

Ki — Parametro relacionado con el Reynolds por tubos

k — Conductividad térmica

L — Longitud del intercambiador

Lyp — Claro de haz de tubos a coraza (Diametral)

Les — Longitud efectiva de intercambio de calor

LMTD — Diferencia media logaritmica de temperaturas

M — Masa molar

m; — Parametro de ecuacion 2.2

m, — Parametro de ecuacion 2.2

m3 — Parametro de ecuacion 3.17

ms — Parametro relacionado con el Reynolds por coraza

mt — Parametro relacionado con el Reynolds por tubos

Np — Numero de bafles

Nc — Hileras de tubos que cruza el fluido entre dos bafles
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Nct — NUmero de hileras de tubos que cruza el fluido a lo largo del intercambiador

Ncw — Hileras de tubos que el fluido cruza en una ventana de bafle

Np — Pasos por tubos
Ngs — Pares de bandas de sellado

N; — NUmero de tubos

n — Parametro obtenido de las tablas 3.1y 3.2

ni — Exponente para calcular Js
n, - Exponente para calcular Rg

P — Presiéon

p — Exponente para el célculo del factor R,

Pg — Presion por lado de coraza

Pci — Presion critica por componente
Poc — Presion pseudo-critica

Por — Presion pseudo-reducida

Pr — NUumero de Prandtl

Pt — Pitch

Pttt — Pitch efectivo

Pt - Pitch paralelo al flujo entre bafles
Q — Carga térmica

Q¢ fiux — Flux de calor critico

Qc haz — Flux de calor del haz de tubos
Qiux — Flux de calor

R — Parametro en ecuacion de F;

Re — Reynolds

Rg — Factor de correccion de APs por flujo entre el haz de tubos y la coraza

Rps — Cociente del distanciamiento entre mamparas y el diAmetro de coraza

R4 — Factor de incrustacion total

R4 — Factor de incrustacion interno

R4io — Factor de incrustacion interno referenciado al exterior del tubo

Rq4o — Factor de incrustacion externo
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R. — Factor de correccion de APs por escurrimiento entre tubos y bafles, y entre
tubos y coraza

n — Razdn de areas, escurrimiento total entre area de flujo transversal

Rp — Parametro calculado con ecuacion 3.76

Rs — Factor de correccién de APs por espaciamiento desigual de bafles

rs — Razdn de areas, escurrimiento coraza a mampara entre escurrimiento total
rss — Razon entre partes de bandas de sellado e hileras de tubos entre dos bafles
S - Parametro en ecuacion de F;

s — Densidad relativa

SA — Area de sector circular

Sy — Area entre el haz de tubos y la coraza

Sm — Area de flujo transversal en la coraza

S« — Area de escurrimiento entre bafle y coraza

S — Area de escurrimiento entre tubo y bafle

Sw — Area de flujo en una ventana de bafle

T — Temperatura

Ty — Temperatura de burbuja

T4 — Temperatura de rocio

Tw — Temperatura de la pared del tubo

T1 — Temperatura de entrada de fluido caliente

T, — Temperatura de salida de fluido caliente

ty — Temperatura de entrada de fluido frio

t, — Temperatura de salida de fluido frio

Uc — Coeficiente total limpio

Up — Coeficiente total de disefio

Ureg — Coeficiente total requerido

v — Velocidad del fluido

w — Flujo masico

X; — Fraccion mol de un componente

Xw — Grosor de tuberia
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Letras griegas

Av — Calor de vaporizacion

Osp — Claro de bafle a coraza

Ow — Claro de bafle a tubo

Whaz - Factor de correccion calculado con la ecuacion 2.94
®y4, — Factor de correccién calculado con la ecuacion 2.95
p — Densidad

M — Viscosidad

8 — Angulo de sector circular

AP — Caida de presién

AP, — Caida de presion real a la entrada y salida del equipo
AP; — Caida de presion por friccion

APigea — Caida de presion ideal entre dos bafles

AP, — Caida de presion del vapor en las boquillas

APy, igeal — Caida de presion ideal en una ventana de bafle
AT — Diferencia de temperatura

AT, — Diferencia entre temperatura de pared y de saturacién
o — Tension superficial

O — Angulo formado entre el centro del bafle y el centro de los tubos mas
cercano a los extremos del corte del bafe

O4s — Angulo formado entre el centro del bafle y los extremos del corte del mismo

Subindices

B — Fondos de columna alimentados a Kettle
BL — Fondos de columna no vaporizados

BV — Fondos de columna vaporizados

max — Maximo

min — Minimo

n — Boquilla
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S — Lado de la coraza
T — Lado de los tubos
V — Vapor saturado
W — Tubo
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