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RESUMEN

En este documento se tratara de relacionar la caida de presion permitida de las
corrientes y el area de transferencia de calor de un intercambiador de calor de
carcasa Yy tubos, considerando un caso general para el disefio; un intercambiador
de calor donde no se experimentard cambio de fase por ningun fluido, operara en
estado estable, con flujos turbulentos en ambos fluidos, ademas se haran las
siguientes consideraciones; fluidos poco viscosos, los flujos masicos asi como el
cambio de temperatura de los fluidos son conocidos. El diametro, espesor y
nimero de pasos en los tubos se especifican, asi como también su arreglo y
localizacion de los fluidos. Con esta informacion, se puede hacer el disefio para el
intercambiador que se requiere para las condiciones del proceso.

Palabras clave: intercambiador de calor, disefio, condiciones de proceso, estado
estable, flujos masicos, caidas de presion.



INTRODUCCION

En el disefio de un intercambiador de calor, las caidas de presion disponibles de
las corrientes de proceso son algunas veces pre-establecidas y fijas en el ejercicio
del disefio principal. En tal situacion es deseable utilizar la maxima caida de
presion disponible para minimizar el tamafo del intercambiador. El proceso de
disefio entonces involucra la determinacion de la velocidad maxima posible (y por
lo tanto los coeficientes de transferencia de calor) para unas caidas de presion
disponibles dadas en las corrientes.

La seleccion de la caida de presién involucra consideraciones del proceso global.
Es cierto que una caida de presion alta resulta en un intercambiador de calor
pequefio, el costo se veria reflejado en los costos de operacion. Solo
considerando la relacion entre los costos de operacion y la inversion inicial pueden
determinar la caida de presibn mas econdmica. Las relaciones de caida de
presion obtenidas nos ayudan para desarrollar el método.

Se destacan dos aspectos del disefio de un intercambiador de calor. En primer
lugar se trata el andlisis térmico (también llamado disefio de proceso), es decir, los
métodos para calcular la transferencia de calor en el intercambiador y los efectos
de las temperaturas, y el segundo incluye el disefio mecanico, el cual examina,
ademas de los efectos de las temperaturas, la importancia de la caida de presién
dentro y fuera de los tubos, o sea la resistencia mecanica del equipo. Esto nos
lleva al concepto de disefio termo-hidraulico: Un intercambiador de calor debe
satisfacer los requerimientos de funcionamiento en cuanto a la transferencia de
calor que especifica el disefio, dadas ciertas restricciones sobre la caida de
presion en una de las corrientes o en ambas.

Bajo condiciones ordinarias, el disefio termo-hidraulico de un intercambiador de
calor, requiere estar supervisado bajo los codigos de seguridad de TEMA
(Asociacion de Manufactura de Intercambiadores Tubulares) y ASME (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos) por sus siglas en inglés. Estas asociaciones
publican estdndares o métodos de disefio generales y fabricacibn de materiales
para intercambiadores de calor tubulares.

PRESENTACION DEL PROBLEMA

Dados los flujos masicos de las corrientes caliente y fria sus temperaturas
definidas para el intercambio de calor, también se dan para cada corriente sus
propiedades fisicas: El problema consiste ahora en determinar las opciones del
disefio del intercambiador de calor de carcasa y tubos; area de transferencia de
calor y caidas de presion por dentro y fuera de los tubos. Basicamente, el modelo
consiste en determinar una geometria de la unidad que permita el intercambio de
una cantidad de calor especifica. Por lo tanto, es necesario calcular los
coeficientes de transferencia de calor para cada corriente. Asi, el problema incluye
las decisiones siguientes: diametro, longitud, arreglo, nimero de tubos y numero
de pasos en los tubos, numero de deflectores y localizacién de los fluidos.



Variables de disefio

Las variables de disefio del intercambiador de calor pueden ser; my, me, Q, Tha,
Thb, Tca, ch, Di, Do, PT, NT, Uo, AP“ Apo, hi, ho, L, Ao y V. Para nUGStI’O pr0b|ema |a.S
Unicas variables son, h;, hy, Uy, L, Nty A,.

Relaciones generales para la caida de presion

Un primer paso en las consideraciones efectivas de la caida de presion permitida,
es establecer una relacion cuantitativa entre el coeficiente de transferencia de
calor, la superficie de transferencia de calor y la actual caida de presion de una
corriente. Una relacién general de la caida de presién por dentro de los tubos,
para un intercambiador de calor de carcasa y tubos puede ser la siguiente
ecuacion,
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El factor de friccion para tubos de intercambiadores de calor se puede calcular por;
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Y el flujo masico del fluido que circula por dentro los tubos,
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El coeficiente de pelicula, h; se puede calcular por la ecuacién de Dittus-Boelter,
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y sustituyéndola en ec. 12, resulta,
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La ecuacién 16 representa el modelo termo-hidraulico del intercambiador de calor.
Representa la relacién entre el coeficiente de transferencia de calor de la
corriente, caida de presion y area de transferencia de calor y nos proporciona la
posibilidad de predecir la transferencia de calor basada en la caida de presion
disponible.
La constante Kyt de la ec. 17 es una funcion de las propiedades fisicas y flujos
masicos de las corrientes, asi como del didmetro de los tubos.
El Unico pardmetro que no es del proceso es el diametro del tubo. Este no es
usualmente una variable de disefio, su valor es generalmente asignado cuando se
hace el disefo.

Andlogamente en el lado de la carcasa la caida de presién se calcula por la
ecuacion siguiente:
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El factor de friccién se puede obtener por medio de la expresion siguiente,
£, = 1.775(Re, )~ 174" 3000< Re, < 10° (19)
El Reynolds para el lado de la carcasa
Re, = DeGs (20)
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Sustituyendo ec. 19 y 20, en la ec. 18, obtenemos,
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el area de transferencia de calor esta dada por,
Ay = mD LK (23)
Y el numero de deflectores por,
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despejando L de ec. 24 y sustituyendo en ec. 23, resulta
Ap = RO Ny B(N + 1) (25)
La cantidad de tubos puede calcularse en forma aproximada, por la siguiente
expresion, para arreglo triangular,
Ds = 116P . NE* (26)
de aqui despejamos Nr, y obtenemos,
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Sustituyendo en ec. 25, tenemos,
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La velocidad masica esta relacionada con el diametro de la carcasa asi,

Gg=-2 (29)

Ds(N +1) = (28)

Y area de flujo por el lado de la carcasa asi,
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Sustituyendo ec. 30 y 31 en ec. 29
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La ecuacion para calcular el coeficiente de transferencia de calor por fuera de los

tubos, puede ser la siguiente,
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Combinando las ec. 21, 34, después con ec. 37
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La constante Kst en la ec. 40 es funcion de las propiedades fisicas y flujos
masicos de la corriente, asi como del didmetro equivalente de los tubos.

El diametro equivalente es una funcién del diametro externo de los tubos, su
espaciado y arreglo. El espaciado de los tubos no es usualmente una variable de
disefio por lo que puede fijarse al inicio del disefio.

Como se ve, entonces, las variables de disefio tal como la longitud de los tubos,
namero de tubos, numero de pasos en los tubos y el diametro de la carcasa han
sido eliminadas para la expresion final.

En este calculo de intercambiadores se supusieron los deflectores segmentados
25%. Las caidas de presion en las entradas y salidas de las corrientes se
consideraron muy pequefias, por lo tanto despreciables.

Algoritmo de disefio del intercambiador.

La disponibilidad de estas relaciones de la caida de presion, permiten el desarrollo
del algoritmo de un nuevo disefio de intercambiador basado en un criterio
satisfactorio de caida de presion.

El algoritmo del sistema total esta definido por tres ecuaciones:
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Y Raw = Rw *+ Ry + Ryo (resistencia de la pared del tubo y factores de incrustacion
interno y externo respectivamente). AP;, AP,, Q y AT, son especificados como
requerimiento del disefio. Tenemos entonces tres ecuaciones y solamente tres
incognitas (h; , ho y Ao) por lo que la solucion puede ser rapida.

Posteriormente los detalles del disefio pueden ser establecidos para las
velocidades de las corrientes, la longitud de los tubos, el nimero de tubos, el
diametro de la carcasa, etc. (si se requieren), una vez que el valor de h de las
corrientes y el area del intercambiador son conocidos, de la siguiente forma;

Dentro de los tubos.
a) Velocidad, de ec.14




donde
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a) Velocidad masica, de ec. 37
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b) Diametro de la carcasa, de ec. 26
= 1.16P NZE
c) Espaciado de los deflectores, de ec. 33
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d) Numero de deflectores, de ec. 24
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Las ecs. (A) (B) y (C), pueden adaptarse para el disefio como sigue,
de ec. (A)
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el area del intercambiador de calor est4 dada por ec. (C)
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Entonces, sustituyendo el area A, de ec. (D) en la ec. (A) y despejando h;,
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dividiendo ec. (A) entre ec. (B), y rearreglandolas, tenemos,
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El valor de h; puede ser determinado por métodos de convergencia después de
sustituir la ec. (F) para 1/h, en la ec. (E)
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Conociendo h; de ec. (G) nos permite obtener el valor de h, de ec. (F) y el valor de
A, de ec. (D), del intercambiador, para una caida de presion dada.
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Anexo

La nomenclatura y unidades para este documento son como sigue:

A, = Area de transferencia de calor externa, m?

B = Espaciado de los deflectores, m

C’ = Claro de los tubos, m

D. = Didmetro equivalente, m

D; = Didmetro interior del tubo, m

Ds = Didametro interior de la carcasa, m

D, = Didmetro exterior del tubo, m

fi = Factor de friccion en el lado tubo, adimensional

o = Factor de friccion en el lado carcasa, adimensional

Fr = Factor de correccién por temperatura, adimensional

gc = Factor de conversion, kgmm/kgiseg?

Gs = Velocidad masica del fluido en la carcasa, kg/m®seg

h; = Coeficiente interno de transferencia de calor, Kcal/segm?°C
h, = Coeficiente externo de transferencia de calor, Kcal/segm?°C
ki = Conductividad del fluido dentro de los tubos, Kcal/segm°C
ko = Conductividad del fluido fuera de los tubos, Kcal/segm°C
K11, K12, K77, Ks1, Ks2, Kg3 Yy Kst = Constantes

Kw = Conductividad de los tubos, Kcal/segm°C

L = Longitud total de la trayectoria, m

m; = Flujo masico de la corriente interna, kg/seg



m, = Flujo masico de la corriente externa, kg/seg
N = Numero de deflectores, adimensional
Np = NUmero de pasos en el lado de los tubos, adimensional
Nt = Numero de tubos, adimensional
Pt = Espaciado de los tubos, m
Q = Flujo de calor, Kcal/seg
» = Coeficiente global de transferencia de calor, Kcal/segm?°C
vi = Velocidad del fluido que circula por el lado de los tubos, m/seg
Vo = Velocidad del fluido que circula por el lado de la carcasa, m/seg
Xw = Espesor de la pared del tubo, m
AP; = Caida de presién en el lado de los tubos, kg/m?
AP, = Caida de presién en el lado de la carcasa, kg/m?
AT, = Diferencia media logaritmica de temperatura, °C
o = Densidad del fluido que circula por el lado de los tubos, kg/m®
0o = Densidad del fluido que circula por el lado de la carcasa, kg/m®
ui = Viscosidad del fluido lado de los tubos, kg/mseg
o= Viscosidad del fluido lado de la carcasa, kg/mseg



