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Se ha desarrollado un procedimiento de calculo para el disefio térmico de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos con cambio de fase, siguiendo los
lineamientos de la norma TEMA (1999) y ASME PTC 12.1-2000, y tomando como
patrones los procedimientos de Mendoza (2006).y de las practicas de disefio de
Exxon.

El procedimiento contempla el disefio térmico de condensadores y rehervidores de
carcasa y tubos horizontales, en los cuales el cambio de fase ocurre solo del lado de la
carcasa. Para el caso de condensadores el fluido que se encuentra en la carcasa se
limita a sustancias simples que entran y salen del intercambiador en estado de
saturacion, y para el caso de rehervidores se limita a sustancias simples o sustancias
con estrecho rango de ebullicion, que salen del intercambiador en estado de
saturacion, pudiendo entrar al mismo en estado de liquido saturado o en estado de
liquido subenfriado.

Para facilitar los calculos el procedimiento ha sido automatizado, a través de un
lenguaje de facil manejo, con un ambiente visual muy didactico, y de codigo abierto,
que recibe el nombre de Openoffice.org. Con el uso de este lenguaje no solo se ha
contribuido a la transicion de software de codigo cerrado a software de codigo
abierto, sino, que ha facilitado el proceso de integracion del procedimiento de calculo
automatizado elaborado por Mendoza (2006) con el procedimiento automatizado
correspondiente a este trabajo especial de grado. En este sentido se presenta un
programa final en el cual el usuario tiene la opcién para el disefio térmico de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos con o sin cambio de fase.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, la demanda de recursos energéticos ha crecido
exponencialmente, de la mano con el desarrollo global, no asi la cantidad de estos
recursos. Esto ha traido como consecuencia un esfuerzo general de las industrias en
la optimizacion de sus procesos y el aprovechamiento al maximo de la energia
consumida. A menudo, la productividad de las plantas de operacion y tratamiento esta
relacionada con la efectividad con la cual se utiliza y/o recupera el calor en
determinados puntos del proceso. Es en este ambito, que los intercambiadores de

calor juegan un rol esencial.

Un intercambiador de calor es un dispositivo destinado a transferir energia térmica
entre dos o mas fluidos, a través de una superficie solida o mediante el contacto
directo de los fluidos, sin la utilizacion de calor o trabajo externo. Los fluidos pueden
ser sustancias simples o mezclas. Las aplicaciones mas comunes involucran el
enfriamiento, calentamiento, evaporacion o condensacion de una corriente de fluido,
y recuperacion o re-inyeccion de calor en un sistema, destilar, fraccionar o controlar

fluidos de proceso, entre otras.

En algunos intercambiadores de calor, los fluidos involucrados estdn en contacto
directo, en otros, la transferencia de calor toma lugar a través de una pared que separa
a los fluidos, denominada superficie de transferencia de calor. A los primeros se les
denomina intercambiadores de calor de contacto directo, y a los siguientes,
intercambiadores de de contacto indirecto. Entre estos, los intercambiadores de
carcasa y haz de tubos son, los mas cominmente usados en las industrias de proceso.
Este es el tipo de intercambiador que se utiliza frecuentemente en las refinerias. Es

uno de los intercambiadores menos costosos, puede ser limpiado facilmente y
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aquellos componentes expuestos a averias (empacaduras y tubos) pueden ser

reemplazados facilmente.

Generalmente los intercambiadores de calor se disefian para un servicio en especifico,
dependiendo de variables como las condiciones del proceso, costos, espacio, etc. Es
por ello, que la labor de disefio es una actividad que se realiza con frecuencia. Para
unas condiciones dadas, puede existir mas de un disefio que cumpla con los

requerimientos. Cuando esto ocurre, generalmente la base de la seleccion es el costo.

El procedimiento de disefio de la mayoria de los intercambiadores se basa en el
ensayo y el error. Un arreglo preliminar es asumido y luego verificado, esto hace que
la labor de disefio sea larga y lenta. Con el avance de las capacidades
computacionales, el calculo iterativo ha sido simplificado, y debe seguirse mejorando

paulatinamente.

El objetivo principal de este trabajo consiste en el desarrollo de un algoritmo de
calculo para realizar el disefio térmico de intercambiadores de calor del tipo carcasa
y haz de tubos que involucren cambio de fase, automatizado a través de un programa
de computacion. Esto con el objeto de mejorar los avances que se han hecho hasta la
fecha, y actualizar los métodos de calculo, con las nuevas correlaciones desarrolladas
en lo que a transferencia de calor se refiere, ademas de ampliar la capacidad haciendo

uso de las nuevas ventajas computacionales.

Como modelo para el disefo del algoritmo, se tomo el programa de Mendoza (2006),
el cual al igual que este procedimiento fue automatizado con el programa de codigo
libre Openoffice.org.Calc., escogido por ser de facil manejo y tener un ambiente

visual muy didéctico.
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Debido a la extensa gama de posibilidades que existen en disefio de intercambiadores
de calor de carcasa y haz de tubos, se debieron tomar ciertas decisiones que de una u
otra forma constituyen limitaciones. En primer lugar el procedimiento contempla sélo
condensadores y rehervidores horizontales, en donde ocurre el cambio de fase del
lado de la carcasa. En segundo lugar, el fluido que sufre cambio de fase esta
restringido a sustancias simples y/o sustancias con un estrecho rango de ebullicion.
Por otro lado, s6lo podran ser disefiados condensadores con carcasa tipo E, Fy J. y

rehervidores tipo K (para ebullicién en masa de liquido o en piscina)

Se espera que la presente herramienta sirva de eslabon entre los trabajos anteriores y
futuras contribuciones, con la meta de la consolidacion de un paquete completo que

incluya los intercambiadores de calor de mayor relevancia en la industria.
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Capifulo
anteamiento del Problema

Resena:

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del problema en estudio, junto

con los objetivos propuestos para resolverlo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los intercambiadores de calor son dispositivos ampliamente utilizados en diferentes
tipos de industrias, particularmente en la industria petrolera y petroquimica. En los
ultimos afios Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) adelanta un agresivo plan de
expansion de todas sus instalaciones con el fin de elevar la produccion de manera

significativa a mediano plazo, para satisfacer la creciente demanda a nivel mundial.

Sin embargo, el negocio petrolero es de alta competencia, las inversiones necesarias
para construir o ampliar cualquier instalacion son altas y la rentabilidad de estos

proyectos es muy sensible a dicha inversion.

En este sentido es importante hacer un adecuado disefio y/o evaluacion de todos los
equipos que conforman una planta en la industria petrolera. En esta industria es de
uso muy frecuente los intercambiadores de calor en los distintos procesos de

produccion.

Un intercambiador de calor es un dispositivo en el que se efectua la transferencia de
calor de un fluido a otro. El disefio apropiado de los intercambiadores de calor es
muy importante ya que a menudo, la productividad de las plantas de operacion y
tratamiento esta relacionada con la efectividad con la cual se utiliza y/o recupera el

calor en determinados puntos del proceso

En el diseno de estos equipos estan involucrados una gran cantidad de calculos, que
de realizarse en forma manual, se corre el riesgo de introducir errores humanos en
esta tarea. Con la ayuda del computador se pueden minimizar estos errores y el

tiempo invertido en realizar el disefio de estos equipos.
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Generalmente los intercambiadores de calor se disefian y construyen para un servicio
especifico, esto hace que el disefiador suministre una hoja de datos con todos los
requisitos que este debe cumplir. Lo primero que debe definirse es el tipo de
intercambiador que se va a utilizar. Cuando dos o mas tipos pueden emplearse

generalmente la base de la seleccion es el costo.

El uso de programas de computacion especializados ayuda en gran medida a mejorar
los procesos de disefio en todas sus etapas, por lo que en la Unidad Docente y de
Investigacion de Transferencia de Calor surge la iniciativa de continuar con el
desarrollo de programas con amplia utilidad y de suficientes caracteristicas como para

hacerlos funcionales.

Actualmente se encuentran en el mercado paquetes de computacion que permiten
realizar el disefio y analisis térmico de intercambiadores de calor de carcasa y haz de
tubos. El inconveniente de estos radica en sus altos costos y en la poca interaccion

que existe entre el usuario y el programa.

La revision bibliografica, refleja que no existe un programa automatizado para el
disefio térmico de intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos, para fluidos
con cambio de fase, que halla sido programado en codigo abierto para desarrollar una
plataforma que permita ser expandida con facilidad e incorporar otros métodos de
calculo para el disefio térmico de otros tipos de intercambiadores. El problema
planteado en este trabajo especial de grado es desarrollar un procedimiento de
calculo para el disefio térmico de intercambiadores de calor del tipo carcasa y haz
tubos para fluidos con cambio de fase. Este procedimiento ha sido implantado por
medio de un lenguaje de computacion u hoja de céalculo disefiadas en programas de
codigo abierto Openoffice.org Calc, que le permite al usuario tener una poderosa

herramienta a nivel de computador personal que le facilita el acceso de datos y la
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obtencién de resultados de una manera amigable, rdpida y con un alto nivel de

veracidad.

Este trabajo representa para la Escuela de Ingenieria Mecanica un reconocimiento
como institucion formadora de profesionales, capacitados para responder a los retos
que impone el mercado de trabajo, ademas de desarrollar una herramienta de calculo
para el disefio y evaluacion térmica de intercambiadores de calor de carcasa y haz de
tubos que puede ser modificada facilmente para permitir el disefio de otros tipos de

intercambiadores de calor.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar un procedimiento de calculo para el disefio térmico de
intercambiadores de calor del tipo carcasa y haz tubos para fluidos con

cambio de fase.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Identificar las normas relacionadas con el disefio térmico de

intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos.

2. Seleccionar de la literatura técnica especializada las correlaciones
comunmente utilizadas para evaluar el coeficiente de transferencia de
calor en flujo interno en tuberias y flujo sobre y/o a través de bancos

de tubos.
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3. Definir las variables de entrada y salida asi como los requerimientos y
restricciones de las diferentes correlaciones que conformardn el

procedimiento de céalculo a desarrollar.

4. Desarrollar el procedimiento de célculo para el disefio térmico.

5. Automatizar el procedimiento de céalculo desarrollado en los puntos
precedentes por medio de una herramienta de calculo simbdlico,

numérico y grafico o un programa de computacion.

6. Evaluar el procedimiento de calculo automatizado implantado en el

punto anterior.

7. Determinar los intervalos de aplicacion de las principales variables de

operacion en los procedimientos de calculo desarrollados.
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Capitulo 11
Marco Teorico

Resena:

En este capitulo se presentan los fundamentos teoricos acerca de los procesos de
condensacion y ebullicion, incluyendo algunas correlaciones cominmente usadas

para el calculo de los coeficientes de pelicula.
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2. MARCO TEORICO

Los procesos de transferencia de calor para fluidos con cambio de fase que son
tratados en este trabajo especial de grado, son los de evaporacidon y condensacion,
ambos de suma importancia en aplicaciones industriales tales como generacion de
potencia térmica y nuclear en plantas de vapor, refrigeracion, refinacion, transferencia

de calor, y otras.

Un fluido puede existir como gas o liquido. El cambio de liquido a gas es ebullicion,
y el cambio de gas a liquido es condensacion. Cuando se evapora o se condensa una
masa determinada de un fluido, el cambio de energia en los dos procesos es idéntico.
La velocidad a la que cualquiera de estos procesos puede realizarse es, sin embargo,
inherentemente muy diferente. Generalmente, la ebullicién es un fenémeno mucho

mas rapido que la condensacion [Kern, 1999].

Los métodos de diseno térmico de un intercambiador de calor fueron fijados por las
publicaciones de correlaciones y métodos de diversos investigadores en el area. Las
ventajas, limitaciones, y aspectos teoricos, nos permiten clasificar los métodos de la

siguiente manera [Pinto, 1990]:

. Los primeros desarrollos se basaron en el flujo sobre bancos de tubos ideales

y fase unica

. La aproximacion integral, la cual reconoce el flujo cruzado entre los
diafragmas, pero trata el problema basico sin tomar en consideracion los

efectos modificantes de las desviaciones y pérdidas.

10
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. La aproximacion analitica, basada en el método multicorriente de Tinker y su
simplificacion.
. El método de analisis de corrientes, el cual utiliza una rigurosa y reiterativa

aproximacion basada en el método de Tinker.

. El método de Delaware, el cual usa los principios expuestos por Tinker

interpretando los aspectos basicos pero sin reiteraciones.

. El método de prediccion numérica, aqui los célculos son realizados basdndose
en la prediccion del flujo en la carcasa resolviendo ecuaciones de flujo
numéricamente, mediante una malla que se adapta a la carcasa. Si bien este
método promete, es dificil de aplicar para casos complejos y para proposito de

disefo no logra sustituir los métodos antes mencionados.

Al evaluar o disenar cualquier tipo de intercambiador de calor, deben considerarse los
balances de energia de los fluidos que intervienen en el proceso, posteriormente
plantear la ecuacion general para el disefio de intercambiadores de calor como se
muestra en la Ecuacion 1, la cual se obtiene a partir de un balance de calor desde un

fluido al otro a través de las paredes que los contienen:

Q = U_A_F_AT1 Ecuacién 1

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area efectiva de
intercambio térmico, ATIn es la diferencia media logaritmica de temperatura y F es el

factor de correccion debido al tipo de carcasa y nimero de ellas.

Una parte esencial en el andlisis de cualquier intercambiador es la determinacion del

coeficiente global de transferencia de calor. Este coeficiente esta definido en

11
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términos de la resistencia térmica total a la transferencia de calor entre los fluidos y
depende, entre otros términos, del coeficiente convectivo de transferencia de calor por

conveccion.

Para el calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor, existe un gran
numero de correlaciones las cuales se aplican y clasifican dependiendo del tipo de

proceso (ebullicién o condensacion), y de la forma coémo éste se lleva a cabo.

2.1 PROCESO DE CONDENSACION

En lo que respecta al proceso de condensacion, el coeficiente de pelicula esta
influido por la textura y la disposicion (vertical u horizontal) de la superficie
en la cual tiene lugar la condensacion. A pesar de estas complicaciones
aparentes, la condensacion, es susceptible de un estudio matematico directo

[Kern, 1999].

Nusselt desarrolld una teoria para el calculo del coeficiente de transmision de
calor en los casos de condensacion pura. Esto lo logréo mediante un estudio
matematico de los perfiles de condensacion. En la Figura 1 se muestra el

perfil de condensacion vertical estudiado por Nusselt en 1916.

Posteriormente Colburn encontrd valores mas altos para estos coeficientes,
corrigiendo adecuadamente la ecuacion de Nusselt. Asi en el afio 1933

Colburn propuso la correlacion que se muestra en la Ecuacion 2.

Nu = 0,33Re” Pr’ Ecuacion 2

12
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Donde:

Nu: Numero de Nusselt
Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prandtl

1
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Z: Altura

&z Bspesur de Peliculn
Figura 1.

Perfil de condensacion vertical estudiado por Nusselt [Wolverine, 2001].

Para tubos verticales, Nusselt propuso la siguiente correlacion para el calculo

del coeficiente de transferencia de calor [Perry et al., 1992]:

13
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pf (pf —,0‘})106gﬂ,|.k3 v Ecuacién 3
,qu(Tsat —Tw)

h =0,943

Ecuacion 4

A=2 +§(Tsat —Tw)Cp/.

Donde:
h: coeficiente convectivo de transferencia de calor
k : Conductividad térmica a la temperatura de pelicula

P, P, : Densidad del liquido y del vapor a la temperatura pelicula

L: Longitud caracteristica

4, Viscosidad a la temperatura de pelicula

A : Calor latente corregido
A : Calor latente

Tsat ,Tw: Temperatura de saturacion del fluido y temperatura de pared

respectivamente

Para tubos horizontales Nusselt desarrolld la siguiente correlacion:

14
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Donde.

pilp,=p 0tz i "

h=0,725
Y7 fD(T sat —T w) Ecuacién 5

D : Diametro

Las suposiciones hechas para aplicar la correlacion de Nusselt-Colburn, son

las siguientes [Kern, 1999]:

El calor desprendido por el vapor es tinicamente calor latente.

El drenado de la pelicula de condensado es solamente por flujo

laminar, y el calor se transfiere a través de la pelicula por conduccion.

El grueso de la pelicula en cualquier punto es funcion de la velocidad

media de flujo y de la cantidad de condensado que pasa por ese punto.

La velocidad de las capas individuales de la pelicula es una funcién de

la relacion entre las fuerzas de corte de friccion y el peso de la pelicula

La cantidad de condensado es proporcional a la cantidad de calor
transferido que a su vez esta relacionado al espesor de la peliculay a la

diferencia de temperatura entre el vapor y la superficie

La pelicula de condensado es tan delgada que permite un gradiente

lineal en la temperatura.

15
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. Las propiedades fisicas del condensado se toman a la temperatura

media de la pelicula.

. Se supone que la superficie esta relativamente lisa y limpia.
. La temperatura en la superficie del s6lido es constante.
. Se desprecia la curvatura de la pelicula.

La teoria Nusselt-Colburn es valida para procesos de condensacion en lado de
la carcasa o en lado de los tubos, con algunas modificaciones originadas por la
distinta disposicion del perfil de condensado, no obstante, las diferencias son

pequenas.

Los métodos de calculo utilizados por Kern [1999].y por Wolverine [2001],

estan basados en la teoria Nusselt-Colburn.

2.2 PROCESO DE EBULLICION

La ebullicion comienza cuando la temperatura de la pared en contacto con el
liquido, se hace mayor a la temperatura de saturacion del liquido a la presion
de operacion. A partir de ese momento, se originan y comienzan a crecer
rapidamente las burbujas de vapor en las grietas o hendiduras, que reciben el
nombre de “nucleos” de la pared sobrecalentada. Al aumentar mas la
temperatura, las burbujas que crecen se hacen lo suficientemente grandes, se
liberan de la superficie solida a causa del empuje y suben a través de la masa
de liquido. El proceso de transferencia de calor en ebullicion consiste
entonces, en el transporte de energia de cambio de fase por las burbujas de

vapor.

16
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Las principales formas en las que este fendmeno puede llevarse a cabo son:

. Ebullicion en masa de liquido (Pool boiling)

. Ebullicion por conveccion forzada interna (Flow boiling)

. Ebullicién por conveccion forzada externa o Ebullicion de pelicula
(film boiling)

En la ebullicién en masa de liquido (Pool boiling), el fluido estd contenido en
un recipiente provisto de una superficie de calentamiento formada por tubos o
placas, horizontales o verticales, que suministran el calor necesario para la
ebullicion del liquido, el movimiento del fluido cerca de la superficie se debe

a la conveccion natural y al movimiento de las burbujas.

En la ebullicion por conveccion forzada interna (Flow boiling), el fluido fluye
a través de ductos recibiendo calor por conveccion a través de las paredes de
estos cuando el medio calefactor se encuentra en el recipiente, el movimiento
del fluido es generado no solo por agentes externos, sino también, por

conveccion natural y por el movimiento de burbujas.

En la ebullicion por conveccion forzada externa o ebullicion de pelicula (film
boiling), el liquido cae en forma de cascadas hacia una superficie caliente, el

fluido también fluye por la accion de agentes externos.

A continuacion se presentan algunas de las principales correlaciones

existentes, clasificadas segtn las formas de ebullicion.
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2.2.1. EBULLICION EN MASA DE LiQUIDO (POOL BOILING)

Se puede representar graficamente a través de la llamada curva de
ebullicion, en la cual se expresa el flujo de calor en funcién de la
diferencia entre la temperatura superficial de la pared y la temperatura de
saturacion del fluido. En esta curva, como lo muestra la Figura 2, se
observan las distintas zonas que pueden presentarse para este tipo de

ebullicion, las cuales son:

* Zona de ebullicioén por conveccion natural (Segmento AB)

* Zona de ebullicion nucleada (Segmento BC)

* Zona de ebullicion de transicion (Segmento CD)

* Zona de ebullicion de pelicula (Segmento DE)

18
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Figura 2. Curva de ebullicion del agua a 1 atmésfera. [Perry et al., 1992]

En la zona de ebullicion por conveccion libre o natural, se produce una
pequeinia cantidad de vapor que se desprende de la superficie del liquido
debido a que este ha alcanzado su temperatura de ebullicion. En esta
primera parte la diferencia entre la temperatura de la pared y el liquido es
pequefia, y el mecanismo asociado es el correspondiente a la transferencia

de calor a un liquido por conveccion natural.

Para esta zona Churchill y Chu en 1975 propusieron la siguiente

correlacion para cilindros horizontales basada en el diametro del cilindro:

* 1/6
h*D |y ¢, 0387 +Ra, _

8
k { (0.559 )9“6}
1+ Ecuacién 6
Pr
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Donde:

D: didmetro del tubo

k: conductividad térmica
Rap: Numero de Rayleight
Pr: Ntmero de Prandtl
10-5 <Rap >1012

En la zona de ebullicion nucleada, debido al aumento de la diferencia de
temperatura se activan centros localizados, llamados nucleos, y comienza
la ebullicion nucleada. En el punto C de la Figura 2, se encuentra el flujo
de calor maximo. En este punto el coeficiente de transferencia de calor

también es maximo.

Debido a los elevados flujos de calor obtenidos a moderadas diferencias
de temperatura, esta zona es de suma importancia y por esta razon se han
desarrollado muchas correlaciones. Una de ellas es la Ecuacion 7

propuesta por Motinski [Perry et al., 1992].

0.7 p 0,17 p 1,2 p 10
h=bP " (ij 1,8(—] + 4(—} + 10(—]
A Pc Pc Pc Ecuacién 7

Donde

b : constante
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P.: Presion critica

c

P : Presion del sistema

SIS

: Flujo de calor

Por su parte, McNelly propuso la correlacion mostrada en la Ecuacion 8.

0,69 0,31 0,33
hzoms(ﬁj (ﬂ] (&_lj
AA o P, Ecuacion 8

Donde:

¢, : Capacidad calorifica

A : Calor latente
P : Presion del sistema

P, p,: Densidad del liquido y del vapor respectivamente

9. Flujo de calor
A

k,: Conductividad térmica del liquido

o : Tension superficial
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En la zona de ebullicion de transicion, hay gran cantidad de burbujas que
coalescen sobre la superficie de calefaccion para formar una capa de vapor
aislante que separa el liquido de la superficie de calentamiento. Esta capa
tiene una superficie altamente inestable, y desde ella se forman pequefias
explosiones. A medida que aumenta la diferencia de temperatura,
aumenta el espesor de la capa de vapor y se reducen las explosiones,
disminuyendo asi el flujo de calor y el coeficiente de transferencia de

calor.

Para el calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor para
tubos horizontales en esta zona Zuber en 1958 presentd la siguiente

correlacion:

1/4
L 0.09%2% p, {(g*a*(p; —pv))}
AT (IOI+IOV)2

Ecuacion 9

Donde
AT : Diferencia de temperatura

g : Constante de gravedad

En la zona de ebullicion de pelicula, las explosiones de la ebullicién de
transicion son sustituidas por una lenta y ordenada formacion de burbujas
en la interfase situada entre el liquido y la pelicula estatica de vapor a
través de la cual se realiza la transferencia de calor de la superficie al
liquido por conduccion a través del vapor y por radiacion. Al aumentar la

diferencia de temperatura se va haciendo mas importante la transferencia
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de calor por radiacion, aumenta el flujo de calor, y disminuye el

coeficiente convectivo de transferencia de calor

Para esta zona se puede utilizar la correlacion de Bromley (Ecuacion 10).

1/4
h=b gpka(pl _pv)
1L DAT

Ecuaciéon 10

Donde

b : Constante

k,: Conductividad térmica del vapor

M, : Viscosidad del vapor

D : Didmetro

2.2.2 EBULLICION POR CONVECCION FORZADA INTERNA
(FLOW BOILING)

Se clasifica de acuerdo a su disposicion en:

» Conveccion forzada dentro de tubos verticales.

* Convecciodn forzada dentro de tubos horizontales.
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Las regiones que se obtienen de la evaporacion por conveccion forzada

interna en tubos verticales son:

* Region de transferencia de calor convectiva en una sola fase liquida.

* Region de ebullicion nucleada subenfriada.

e Zona de ebullicion nucleada saturada.

e Zona de conveccion forzada de dos fases.

* Zona de desaparicion de liquido o flujo de gotas.

» Zona de una sola fase de vapor.

En la Figura 3, se muestran las diferentes regiones de transferencia de
calor y los modelos de flujo en ebullicion por conveccion forzada interna

en tubo vertical

En la Region de transferencia de calor convectiva de una sola fase liquida,
el fluido subenfriado se calienta hasta su temperatura de saturacion, el
intercambio de calor se realiza por conveccion forzada y el coeficiente de

transferencia de calor es practicamente constante.

Sieder y Tate en el afio 1936 desarrollaron la siguiente correlacion para

flujo laminar

h*D Re*Pr)” [ u i
—186%| o L] 4| A
kl ( Z/D J :Llw

Ecuacion 11
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Hausen en 1934 propuso la presente correlacion:

% 2/3 0.14
"7D _0.116%(Re*— 125)¢ pr''x 1+(2) *(iJ
kl z Hy Ecuacién 12
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Modelos de Zonas de Transferencia
Flujo de calor
Eaye Ako
: <) Unasola fase Transferencia de calor
e vapor convectiva
Flujo de Desapanicion del liguido
gotas o flujo en gotas
=]
5]
ﬁ Flujo Conveccion forzada
anular da dos fases

.’.

IE;“; Ebulliciom nucleada saturada

e

b .
1. Flujo
= burbuja
Ebullicion nucleada subenfriada
i __i—
Una sola Transferencia de ealor
fase ligquida comvectiva

Coeficisnts de
Transterencia de Calor

Figura 3. Regiones de transferencia de calor y modelos de flujo en ebullicién por
conveccion forzada interna en tubo vertical [Mills, 1995].
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En La region de ebullicion nucleada subenfriada, al aumentar el
sobrecalentamiento del liquido e iniciarse la formacion de burbujas, el
coeficiente de transferencia de calor aumenta levemente con la longitud

del tubo.

Para calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor, pueden
utilizarse las correlaciones de la zona de una sola fase debido a que son
semejantes los mecanismos de transferencia de calor. Holman recomienda

la siguiente correlacion:

h=2.54%(AT) *elr/1551)

Ecuacién 13

Donde:
p: presion
Esta ultima correlacion es valida unicamente para soluciones acuosas.

En la zona de conveccion forzada de dos fases debido a que se forma una
capa de liquido alrededor de la superficie del tubo y que el vapor se ubica
en el centro del tubo, la evaporacion ocurre en la interfase liquido vapor.
La transferencia de calor en esta zona se da a través del mecanismo de
ebullicién nucleada y el de conveccion forzada. Por lo tanto, se puede
calcular el coeficiente de transferencia de calor como funcion de las
propiedades del fluido, o como la suma de dos contribuciones (la de

conveccion forzada y la de ebullicion nucleada).
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La zona de desaparicion de liquido comprende el final de la seccion de
flujo anular, la seccion de flujo de gotas y el inicio de la zona de una sola
fase de vapor. Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor de
esta zona se recomiendan las correlaciones correspondientes a la zona de

vapor.

La zona de vapor es aquella en la cual el fluido se sobrecalienta. Para esta

zona Bishop en 1965 desarrolld la siguiente correlacion:

* * 0.886 * 0.61
h*D _ o o073+ G*P *(Cp ,uj *(1+2.76j
k U k z/D

g Ecuacién 14

En la conveccion forzada dentro de tubos horizontales (ver Figura 4), la
clasificacion es parecida a la presentada en tubos verticales, no obstante,
existe una diferencia importante, debida a la estratificacion del fluido en la
parte inferior del tubo. Al formarse una cantidad considerable de vapor en
el proceso convectivo de dos fases, el liquido se ubica por gravedad en la
parte inferior del tubo y el vapor se va hacia el tope, esto es perjudicial
porque conduce al sobrecalentamiento prematuro de la pelicula de gas
antes de pasar a la zona de una sola fase. Debido al fenémeno de
estratificacion, el empleo de evaporadores de tubos horizontales de

ebullicion dentro de tubos, no es aconsejable en los procesos industriales.
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Vapor Seco
Intermitente

LPared de tuberia seca

-

Figura 4. Patrones de flujo en ebullicién por conveccién forzada interna en tubos
horizontales. [Wolverine, 2001].

2.2.3 EBULLICION POR CONVECCION FORZADA EXTERNA O
EBULLICION DE PELiCULA (FILM BOILING)

La ebullicion en pelicula o en gotas sobre una superficie ocurre cuando
dicha superficie se calienta a una temperatura superior a la temperatura de

saturacion correspondiente a la presion de vapor.

La ebullicién en pelicula se puede llevar a cabo en tubos verticales o en
tubos horizontales. En la Figura 5 se muestra el perfil de ebulliciéon de
pelicula en una pared vertical, y desde la Figura 6 hasta la Figura 8 se

muestran los modos de ebullicion de pelicula en tubos horizontales.

La ebullicion de pelicula puede ocurrir de dos formas, una es la formacion
de burbujas y la otra el crecimiento de burbujas. En el primer caso, la
temperatura de pared es mayor a la temperatura de saturacion, lo cual

conduce a la nucleacion en la superficie y por ende a la formacion de
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pequefias burbujas de vapor. En el segundo caso, las burbujas contenidas
en el liquido de alimentacion pueden crecer aceleradamente y luego se
rompen. En cualquiera de los dos casos, se altera el orden de la pelicula y

por lo tanto se complican el proceso de transferencia de calor.

Pelicula
liquida

Figura 5. Perfil de ebullicion de pelicula en una pared vertical [Mills, 1995].
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s ez

Figura 6. Ebullicion de pelicula en modo de gota y de columna de gota respectivamente
[Wolverine, 2001].

Figura 7 Ebullicion de pelicula en modo de Columna en linea y de columna alternada
respectivamente [Wolverine, 2001].
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Figura 8. Ebullicion de pelicula en modo de hoja de columna y en modo de hoja
respectivamente [Wolverine, 2001].

Para tubos horizontales, Bromley en 1950 planteé las siguientes

correlaciones para el calculo del coeficiente de transferencia de calor:

Para longitudes moderadas y superficies rugosas

o —ocas K00, =p ) g * (2 +04%Cp, *AT))
o D* i *AT

Ecuacion 15

Donde:

M, : Viscosidad del vapor

Cp, : Calor especifico del vapor
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Capitulo 111
Metodologia

Resena:

En este capitulo se describe la metodologia de trabajo utilizada. En primer lugar se
mencionan las principales fuentes de informacion empleadas para el desarrollo del
procedimiento de calculo, se definen las variables con las que el usuario se ha de
enfrentar (las de entrada y las de salida), posteriormente se muestra el algoritmo de
calculo a seguir y el lenguaje de programacion escogido. Por ultimo se presenta un

esquema de la presentacion final del programa para darle una vision general al lector.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del procedimiento de calculo se ha contado con las siguientes

fuentes de informacion:

o Trabajo especial de grado (TEG) del Ing. Heriberto Mendoza
o Norma TEMA 1999.

° Norma ASME PTC 12.1-2000, “Closed Feedwater Heaters”
o Practicas de Disefio de Exxon

. Donald Kern, 1999.

La Norma TEMA 1999, se obtuvo fisicamente y se tomaron de ella los aspectos

referentes a la nomenclatura para intercambiadores de calor (ver Anexo A - 15).

El TEG del Ing. Heriberto Mendoza se ha utilizado para seguir su procedimiento de
calculo del lado de los tubos (lado en el cual no ocurre cambio de fase). Mendoza se
bas6 en las practicas de Exxon pero con algunas modificaciones, tales como la
correlacion para el calculo del coeficiente de pelicula interno (hio), y el
procedimiento de calculo para la caida de presion. Con respecto a la correlacion para
la determinacion del coeficiente de pelicula interno, Mendoza (2005) se apoya en la
teoria de Nusselt (ver Ecuacion 16), y en lo referente a la caida de presion emplea un
procedimiento simplificado, que facilita los calculos y arroja los mismos resultados

que las practicas de Exxon.
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_ Nuk

h D Ecuacién 16

La norma ASME PTC 12.1-2000, se obtuvo fisicamente y se tomé de ella
informacién muy importante en lo que respecta al seccionamiento del intercambiador
basandose en las zonas del proceso de cambio de fase, dichas zonas son transferencia
de calor sensible (zona 1), transferencia de calor latente (zona 2) y nuevamente
transferencia de calor sensible (zona 3); estas zonas pueden verse claramente en el
perfil térmico de la Figura 9. No obstante, se debe acotar que el presente trabajo
especial de grado contempla para el proceso de condensacion, solamente la zona de
transferencia de calor latente (zona 2), es decir, el fluido entra y sale saturado. Para el
proceso de ebullicion no se contemplan ninguna de las tres zonas, puesto que se trata

de ebullicion en piscina o en masa de liquido.
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Sanzible Sensible
heat Latent heat transfer heat
tranafar transfar
Tz
______II:_______________Td_’ ..ﬁ""-“ 4
T / t ™
i3 i+ or=]J
T-| —y—
f2
e /
ot
Drain Desuper
cooling Condensing zone heating
zone zone
Tharmal profile
Figura 9. Zonas del proceso de transferencia de calor con cambio de fase (Perfil

Térmico) [ASME, 2000].

Como pudo observarse en el capitulo anterior en la seccion 2.2.1. Ebullicion en masa
de liquido (pool boiling) pagina 18, el proceso de ebullicion en piscina presenta
varias etapas pero no se diferencian en zonas a lo largo del intercambiador, sino que

se van dando en el mismo espacio y durante el tiempo que dure el proceso.

Para el proceso de ebullicion, el fluido que sufre el cambio de fase, puede ingresar al
intercambiador no so6lo como liquido saturado, sino también como liquido

subenfriado, y egresa del intercambiador como vapor saturado.

El procedimiento de célculo para el lado de la carcasa (lado en el cual ocurre cambio
de fase), se tomo de las practicas de disefio de Exxon para el proceso de condensacion
(modificado), y del procedimiento de Donald Kern (1999) para rehervidores. El

procedimiento de Kern arroja los mismos resultados que las Practicas de disefio de
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Exxon, sin embargo, es mas sencillo y se hace extensivo para el agua, mientras que

Exxon solo se enfoca a hidrocarburos.

Es importante resaltar que para el calculo del minimo diametro interno de la carcasa
en el caso de rehervidores Exxon recomienda sumar al diametro del haz de tubos 25,4
mm en la parte inferior y 254,4 mm en la parte superior, sin embargo en el caso de
esta ultima, el usuario puede sumar una distancia mayor. Estos son los parametros

que se consideran en el procedimiento de rehervidores.

La modificacion hecha en el procedimiento de calculo del lado de la carcasa de
Exxon para el proceso de condensacion, se hizo en la correlacion para la
determinacion del coeficiente de pelicula externo (ho) basandose en la teoria de

Nusselt, y se ha empleado la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5.

3.1. DEFINICION DE VARIABLES DE ENTRADA Y
SALIDA

Las variables de entrada y de salida del procedimiento de célculo se presentan

en la Tabla 1 y en la Tabla 2.

Tabla 1. Definicion de Variables de Entrada

Variables

Unidades
Internacional

Sistema

Unidades Sistema Inglés

Arreglo y espaciado de tubos

. 2 kJ, BTU
Calor especifico del fluido a TMS (lado carcasa) kg.K b F
. 1 kJ BTU
Calor especifico del fluido a TMT (lado tubos) kg.K b F
. . 1 w BTU
Coeficiente global de transferencia de calor m?> K h pie2 F

1
Conductividad térmica del fluido a TMT (lado tubos)
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.. .. . 1
Conductividad térmica del material de los tubos

BTU s
h.pie. F

1
Densidad del fluido a la temperatura de entrada (lado tubo)

Wk
kg

g

b
pie’

1
Densidad del fluido a la temperatura de salida (lado tubo)

kg/
m 3

b
pie’

Densidad del fluido a TMT (lado tubo) !

kg/
m 3

b
pie’

2
Densidad de liquido saturado a TMS

b
pie’

2
Densidad de vapor saturado a TMS

b
pie’

Diametro de la boquilla de entrada de la carcasa 2 mm p ulg ada
Diametro de la boquilla de salida de la carcasa 2 mm p ulg ada
Diametro externo de los tubos ! mm p ulg ada
Diametro interno de la boquilla de entrada de los tubos ! mm p ulg ada
Diametro interno de la boquilla de salida de los tubos ! mm p ulg ada
Diametro interno de los tubos ! mm p ulg ada
Distancia entre centros de deflectores 2 mm p ulg ada
Entalpia del liquido saturado k‘%g BTU, b
Entalpia del vapor saturado k‘%g BTU b
Entalpia del liquido en la entrada (lado carcasa) 3 %g B1Y 1b
Entalpia del liquido saturado (lado carcasa) 3 %g B1Y b
Entalpia del vapor saturado (lado carcasa) 3 %g B1Y 1b
Espaciado de tubos (Pt) ! mim p ulg ada
Espesor de los tubos ! mm pulgada

. ., 1
Factor de incrustacion en la carcasa

h.piez.°17/
BTU

. ., 1
Factor de incrustacion en los tubos

mZI%V
mZI%V

h.piez.oF/
BTU

LMTD ' °C °F
Longitud de los tubos ! m pie
Maxima caida de presion en la carcasa 2 KPa Psi
Maxima caida de presion en los tubos ! KPa Psi
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Minima caida de presion en la carcasa 2 KPa Psi
Minima caida de presion en los tubos ! KPa Psi
Presion de disefo del lado de la carcasa ! KPa Psi
Presion de disefio del lado tubo ! KPa Psi

1
Rugosidad de los tubos

3
Tasa de flujo masico de vapor (lado carcasa)

1
Tasa de flujo masico del fluido (lado carcasa)

1
Tasa de flujo masico del fluido (lado tubos)

1
Temperatura de disefio del lado de la carcasa °C °F
1
Temperatura de disefio del lado tubo °C °F
1
Temperatura del fluido en la entrada de la carcasa °C °F
1
Temperatura del fluido en la entrada de los tubos °C °F
1
Temperatura del fluido en la salida de la carcasa °C °F
1
Temperatura del fluido en la salida de los tubos °C °F
1
Temperatura media del fluido de la carcasa °C °F
1

Temperatura media del fluido de los tubos °C °F
Tipo de cabezal delantero N

. r
Tipo de cabezal trasero

. L N
Tipo de carcasa

. o
Tipo de construccion

. D e
Tipo de material

. e R NP
Tipo De tubos
Viscosidad del fluido a la temperatura de entrada (lado tubo)
| Pa.s Cp

. . . . 1 Pas Cp
Viscosidad del fluido a la temperatura de salida (lado tubo) .

. . . 1 Pa.s C
Viscosidad del fluido del lado tubo a TMT . P
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1: Variable utilizada tanto en el proceso de condensacion como en el proceso de ebullicion
2: Variable utilizada en el proceso de condensacion
3: Variable utilizada en el proceso de ebullicion

Tabla 2 Definicion de Variables de Salida

Variables Umdade§ Sistema Unidades Sistema Inglés
Internacional
Ancho de los deflectores mim P ulg ada
. 2 2 lo?
Area de flujo entre los deflectores de la carcasa m pulg
, 1 2 2
Area requerida m pulg
Caida de presion en el lado de la carcasa KPa Psi
1 .
Caida de presion en el lado de los tubos KPa Psi
1 w BTU
Calor transferido h
| W BTU )
Coeficiente de transferencia de calor m> K h. piez F
3 W BTU )
Coeficiente de transferencia de calor maximo m?> K h. piez F
. . ! mm ulgada
Diametro interno de la carcasa putg
N° de Reynolds en el lado de la carcasa [ ——— |77
N°de Reynolds en el lado de los tubos | eemeeee [ e
Namero de pasos de tubo T T
r
Numero de tubos
R
Numero de tubos por paso
2 m pie
Velocidad en el lado de la carcasa Ky s
1 m pie
Velocidad en el lado de los tubos S S
Variables Umdade§ Sistema Unidades Sistema Inglés
Internacional
Ancho de los deflectores mm pulgada
. 2 2 1 2
Area de flujo entre los deflectores de la carcasa m pulg
] 1 2 2
Area requerida m pulg

40




Desarrollo de un Procedimiento de Célculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de

Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

Caida de presion en el lado de la carcasa KPa Psi
1 .
Caida de presion en el lado de los tubos KPa Psi
1 W BTU,
Calor transferido h
1 w BTU .
Cocficiente de transferencia de calor m?> K h. piez F
3 BTU )
Coeficiente de transferencia de calor maximo m?> K h. p162 F
1
Diametro interno de la carcasa mim P ulg ada
N° de Reynolds en el lado de la carcassa [ 77— | 777
N° de Reynolds en el lado de los tubos | e e
r
Numero de pasos de tubo
L
Numero de tubos
r
Numero de tubos por paso
2 m pie
Velocidad en el lado de la carcasa S s
1 m pie
Velocidad en el lado de los tubos S s

1: Variable utilizada tanto en el proceso de condensacién como en el proceso de ebullicion
2: Variable utilizada en el proceso de condensacion
3: Variable utilizada en el proceso de ebullicion

3.2. ALGORITMO DE CALCULO
Los algoritmos de célculo para el disefio térmico de condensadores y
rehervidores, se muestran a continuacion:
3.2.1 ALGORITMO DE CALCULO PARA EL DISENO TERMICO
DE CONDENSADORES

1. Calcular la tasa de flujo de calor (Q).
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2. Calcular la diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD)

3. Suponer el coeficiente global promedio de transferencia de calor: (U,),

y con ¢l calcular el valor del area (A) supuesta.

4. A partir del valor del area supuesta, dimensionar geométricamente el

intercambiador de calor, conforme al arreglo supuesto.

5. Calcular las caidas de presion (Ap) de las corrientes de los fluidos a
través del intercambiador de calor y modificar el disefio de ser
necesario, para obtener un balance razonable entre estas y las

dimensiones geométricas.

6. Determinar Uog,y a partir de las propiedades termofisicas de los
fluidos, de los factores de ensuciamiento y del arreglo del

intercambiador de calor supuesto.

7. Comparar Uosgp, lado con el U, inicial. Tomar como U, inicial al
Uofinat  calculado y continuar asi hasta obtener un porcentaje

determinado de error.

8. Determinar A calculada en base a los valores de Uofina, LMTD y Q.

42




Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

INICIO

ENTRADA
DEDATOS

CALCULAR:

ngn
“LMTD"

L
SUPONER "Us™

CALCULAR
"A"™ SUPUESTA

=

DIMENSIONAR
CEOMETRIC AMENTE

CALCULAR
wip™

CALCULAR
o™ ¥ "A"

“ERROR=5

5i

Figura 10. Algoritmo de Calculo para el Disefio térmico de Condensadores
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3.2.2 ALGORITMO DE CALCULO PARA EL DISENO TERMICO

DE REHERVIDORES

1. Calcular la tasa de flujo de calor (Q).

2. Calcular la diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD)

3. Calcular el coeficiente global méximo de transferencia de calor
(Upymax)

4. Suponer el coeficiente global promedio de transferencia de calor (U,),
y con ¢l calcular el valor del area (A) supuesta.

5. A partir del valor de A supuesta, dimensionar geométricamente el
intercambiador de calor, conforme al arreglo supuesto.

6. Calcular las caidas de presion Ap de las corrientes de los fluidos a
través del intercambiador de calor y modificar el disefio de ser
necesario, para obtener un balance razonable entre estas y las
dimensiones geométricas.

7. Determinar Uygny a partir de las propiedades termofisicas de los
fluidos, de los factores de ensuciamiento y del arreglo del
intercambiador de calor supuesto.

8. Comparar Ugfp, calculado con el Uymax. Si Ugfina €8 menor a U,max,

se toma como Uy iniciat @l Uofinal Y s€ vuelve a iterar hasta obtener un

porcentaje determinado de error. Si Ugfna €5 mayor a Uymax, .se envia
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un mensaje al usuario y se recomienda comenzar de nuevo los

calculos.

9. Determinar A calculada en base a los valores de Uyfina, LMTD y Q.
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INICIO

ENTRADA
DEDATOS

CALCULAR:
nge

STTPONER "Uo™

CALCULAR
"A" SUPUESTA

|
il

DIMENSIONAR
GEOMETRIC AMENTE
T

CALCULAR
wip™

CALCULAR
“To™ ¥ AN

MENSAJE A

USUARIO WOSE L

Mo

“WERROR=5

Figura 11. Algoritmo de Calculo para el Disefio Térmico de Rehervidores
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3.3. ELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacion escogido para automatizar el procedimiento de
calculo ha sido Openoffice.org.Calc. La eleccion de este lenguaje de
programacion se debe a que es un lenguaje de facil manejo, con un ambiente
visual muy didactico, y que es un software libre. Esto tltimo es lo que mas ha
impulsado el uso del lenguaje, ya que actualmente en Venezuela se lleva a
cabo un proceso de transicion de software de codigo cerrado a software de
codigo abierto (software libre). Ademas, al emplear este lenguaje, seguimos
con la misma metodologia de trabajo de Mendoza (2005), lo cual ha facilitado
el proceso de integracion del programa de Mendoza con el programa
desarrollado en este TEG, para presentar un programa final que incluya no
solo el procedimiento de céalculo con cambio de fase, sino también el

procedimiento de calculo sin cambio de fase

3.4. ESQUEMA DE LA PRESENTACION FINAL

El esquema de la presentacion final del procedimiento de céalculo para el

disefo térmico de intercambiadores de calor sigue el siguiente esquema:
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ENTRADA AL ENTORHO
DEL USUARIO

PROCEDIMIENTO COH ‘ | PROCEDIMIEHNTO SIH

CAMEIC DE FASE CAMBIO DE FASE

PROFIEDADES
‘ REHERVIDORES | | COHDEHS ADORES | ‘ ISICAS |
PROPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES
FISICAS FISICAS MECAHICAS
PROPIEDADES PROPIEDADES
‘ MECAHICAS | ‘ MECAHICAS | | RESPUESTAS |
‘ RESPUESTAS | ‘ RESPUESTAS |

Figura 12. Esquema de la Presentacion Final

En primer lugar, se encuentra la entrada al entorno del usuario con una
presentacion de pantalla que permite escoger entre procedimientos que
contemplan cambio de fase y procedimientos que no contemplan cambio de

fase.

Si el usuario selecciona el procedimiento “sin cambio de fase”, se presenta la
pantalla del programa IC2 desarrollado por Mendoza (2005), mientras que si
selecciona el procedimiento “con cambio de fase”, se presenta la pantalla del
programa ICF en la cual el usuario escoge entre condensadores y

rehervidores.

Una vez escogido el procedimiento y el tipo de proceso de cambio de fase, se
presenta una hoja de entrada de datos fisicos y posteriormente una hoja de

entrada de datos mecanicos.

Luego de introducir los datos, se procede al calculo y seguidamente se presentan las

respuestas.
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Capitulo
Procedimuento de Calculo

Resena:

En este capitulo se presenta el procedimiento de calculo desarrollado para el disefio
térmico de intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos. Simultdneamente se
utiliza el procedimientos antes mencionado para resolver ejemplos tomados de Kern

(1999), tanto para condensadores como para rehervidores.
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4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A continuacidn se presentan los procedimientos de calculo para el disefo térmico de

rehervidores y condensadores.

4.1. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENO
TERMICO DE CONDENSADORES

1. CALCULAR LMTD

1. Determinar de la hoja de datos:

a. Temperatura del fluido a ser condensado.

T =54,44 °C

b. Temperatura de entrada del fluido a ser calentado.

t1=18,33 °C

c. Temperatura de salida del fluido a ser calentado.

12=37,78 °C
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2. Determinar LMTD
urp ==t )+(i=8)
In -t
Tl _tz

LMTD=125,143 °C

2. TEMPERATURA MEDIA

1. Asignar las temperaturas correspondientes a:

a. Temperatura de entrada - lado tubos. T7en= 18,33 °C

b. Temperatura de salida - lado tubos. 77sa =37,78 °C

c. Temperatura de saturacion - lado carcasa. TSsat = 54,44 °C

2. Calcular la temperatura media

a. Temperatura media - lado tubos:

TMT = TTen + TTsa

TMT =28,05

b. Temperatura media - lado carcasa:

TMS = TSsat
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TMS = 54,44 °C

3. TASA DE FLUJO Y NOMBRE DE LOS FLUIDOS

a. Fluido de Los Tubos: Agua

b. Fluido de la Carcasa: Butano

c. Tasa de Flujo de vapor, Carcasa. ws=3,52 ke
S

d. Tasa de Flujo, Tubos. wt= 13,507 k_g
S

4. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1. Fluido - lado tubos

a. Densidad a T7Ten. p,=998,4891 K—f
m

: Kg

b. Densidad a T7sa. p,=992,9998 —
m
: Kg
c. Densidad a TMT . p=996,1827 —

m

d. Viscosidad a TMT . 1 =0,000832 Pa.s
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e. Calor especificoa TMT . Cp=4,1805 kk—:

g*K
f. Conductividad Térmicaa TMT . K=0,6123 W/m.°K

2. Fluido - lado carcasa

a. Densidad del liquido saturado a TMS .

Plrisa = 336,3552 K—‘%r
m
. Kg
b. Densidad del vapor saturado a TMS . p, = 13,712 —
m
c. Calor especifico de la pelicula de vapor a TMS
Cp,..=2,0456 K
kg*°K
. o kJ
d. Entalpia del liquido saturado aTMS . h, ,=661,74 o
g
. kJ
e. Entalpia del vapor saturado aTMS . h,,=337,73 ke
g

5. FACTOR DE INCRUSTACION

Ver ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. y

Anexo A -5
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2o
a. 7i=0,00035 MK

20
b. 70=0,00008 &

6. PARAMETROS DE DISENO MECANICO

1. Temperatura y presion de disefio

a. Temperatura de disefio, Tubos. 7DT =120 °C

b. Temperatura de disefio, Carcasa. 7DS =140 °C

c. Presion de disefio, Tubos. PDT =120 KPa

d. Presion de disefio, Carcasa. PDS=100 KPa

2. Dimensiones de las boquillas de los tubos

a. Didmetro Interno de la boquilla de entrada. DTNI =150 mm

b. Diametro Interno de la boquilla de salida. DTNO =150 mm

3. Caracteristicas de los tubos.

a. Diametro externo. DO =19,05 mm

b. Didametro interno. DI =15,75 mm
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c. Espesor. [/=1,65 mm
d. Longitud. L=4,88 m

e. Conductividad Térmica. (Ver Anexo A -7) Kw=111 W

m*K
f. Distancia entre centros de tubos (Pt). Pr=25,4

g. Arreglo y distancia entre centros de tubos adyacentes (Ver Anexo A

-8)
h. Rugosidad de los tubos e =0 mm

1. Arreglo de los tubos

30° 45° 60° vV 90°

4. Caracteristicas de la carcasa

a. Tipo de material:

FERROSO ¥ NO FERROSO

b. Tipo de cabezal delantero (Ver Anexo A - 15):

A B C N D vV

c. Tipo de cabezal posterior (Ver Anexo A - 15):
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p S u v T w

d. Tipo de carcasa (Ver Anexo A - 15):

F E V ]

e. Tipo de construccion:

R B vV C

f. Tipo de deflector:

SS ps v C

g. Distancia entre deflectores. Pb =350 mm

7. CALOR INTERCAMBIADO

hfg = hvsat — hlisat

hfg =312,005
0 =10"ws.hfg
0=1.098.260 W
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8. ITERACION DEL LADO DE LOS TUBOS

1. Asumir un valor Uo (Ver Anexo A - 1, Anexo A -2y Anexo A - 3)

4

2%

Uo=800
m

2. Area de Transferencia de Calor, A

__ 9
Uo.LMTD

A= 54,6007 m*
3. Numero de carcasas, Ns
Ns=1

4. Area por Carcasa, As

As=i
Ns

As=54,6007 m*

5. Resistencia debida al ensuciamiento

(Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. y

Anexo A -5)
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. (D0j .
rio = — |.ri
Di

rio=42333%10"

6. Resistencia de la pared del tubo

e L
1.000* Kw

2%
rw=14504%10° MK
W

7. Numero total de Tubos

NTT 3184
(L-0,52).Do
NTT =193

8. Numero de pasos de tubo

NTP =6

9. Numero de tubos por paso

_ NIT
NTP

N =48

m**K
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10. Hallar la Velocidad en el interior de los Tubos

(1,23.10° Jwe
p.N.DI*

vi=14421 2
S

11. Hallar el nimero de Reynolds

_107.pV1.DI
Y7

Re

Re=27.058,1591

12. Hallar Pr

Pr— 1.000Cp.u
K
Pr=5,6805

13. Hallar el numero de Nusselt

Si Re <2300

Nu,,,=3,576

_16

f_Re

Si Re>2300
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16
A=]2,2088+ 2,457Ln(i + 42’?)%3)
DI Re”

B 37,530
Re

2 12 1 1/12
! —2{(1@) ) }

/=0,006019

00 [~

(Re—1000)Pr

1+ 12,7(01/2(&”—1)

Nu,,, = 183,4532

3. Hallar Reynolds rugoso, Re,

Rengei A
DI\ 8

Si Re, <5 (hidrodindmicamente liso)

-2
f=[1,7372 Re
1,964Ln(Re) —3,8215
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g(Re— 1000)Pr

Nu,, =
f 1/2
1+12,7(8j (Pr*7-1)

rug

Si Re, >70 (hidrodindmicamente rugoso)

. —384-17372In i)
DI

|

Si Pr<10

iRe.Pr
8

rug f 1/2
1+ (}J (4,5Re%” .Pr®°-8,48)

Si Pr>390 o Re>500000

(Re—1000) Pr l
Nu = 2

rug
1+ \/Z(n,n —13,77Pr" )Re?* - 8,48

Ninguna de anteriores:

Nu,,, =0,0471Re/Pr .f(1’1 1+0,44Pr"3-0,7 Prf”")
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Si 5<Re, < 70

1,1098
T 0,8981
4 \DI +(7,149]

 6,0983 Re

-1/2
f= {3,48 ~1,7372 1{% - 16’;624 ln(A)ﬂ
c

Nurug _Nuliso
Nu = Nu,,, +(Re,—5) —= "2
70-5

14. Coeficiente de transferencia de calor

a. Para Agua

4 0,26
1. hio = 2210y pry [ LSIMT +32
Do 100

hio=5.62237 —
m-~*K
1
2. Rio =—
hio
m?**K

Rio=1,77861*10"*
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3. TW =TMT + Uo.(Rio + rio TMC - TMT)
TW = 40,7424 °C

b. Para otro fluido.

1. hio = NuK
2. Rio = L
hio

3. TW =TMT + Uo.(Rio + rio \TMC - TMT)
4. hallar la viscosidad a la temperatura de pared (7W ) y

posteriormente calcular el factor de correcion del gradiente de

viscosidad, ¢ :

5. Hacer la correccion de 4,

hio = hio* @
6. Rio = L
hio
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15. Caida de presion - lado tubos

1. Caida de presion en las boquillas, AP, :

(1,273.10° Jwe

= v =0,806476
(DTNI)(DTNO).p
2
ap =PV AP, =0,582663
1112

2. Caida de presion por la entrada de los tubos, la expansion y por el

cambio de direccion del fluido, AP, :

Si NTP=1

Ke=0,9

Para tubos rectos y NTP>1

Ke=1,6. NTP Ke=6,4

Para tubos en U y NTP>1

SiNTP=2

Ke=0.9

SiNTP=1 o NTP>2

Ke=0.8*NTP
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APezKe.,o.Vt AP =6,55805
2.000

3. Caida de presion debido a la friccion en los tubos

2
AP =2.f PVUNTP.L AP=30,5789
DI
4. Determinar Ft
a. Tubos de acero
5
Ft= bo-(21) — | Ft=0,9840
DO -2,2/-0,2291.DO"

b. Tubos de aleaciones no ferrosas.

. DO-21
(Los.(pO- 217 ) - (17267.10° ) DO

5. APt,, = Ns(AP, + AP, + FtAP): APt =37,2313

[/

Si AP es razonable (Referirse al Anexo A - 6) dirijase al paso
siguiente. Si ésta es muy alta o muy baja, cambiar el nimero de pasos de

tubos por carcasa (NTP) y recalcular del paso 8 en adelante
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16. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor sin tomar en

cuenta la carcasa

1
Rio +rio+rw+ro

Uox =

W

2

Uox =1.436,6596
m-.K

9. ITERACION DEL LADO DE LA CARCASA

1. Calculo de la temperatura de pelicula:

Tpeli = TMS — 1 (TMsS - TMT).(] - ﬂ)
2 Uox

Tpeli= 48,5826 °C

2. Calculo de la temperatura de pared

TW = TMT + Uox.(Rio + rio)(TMS — TMT)
TW = 40,7281 °C

3. Propiedades del condensado a la temperatura de pelicula

a. Densidad del liquido saturado aTpeli. p,,,=543.9956 ke

3
m

b. Viscosidad a Tpeli . ,upe,=1.2688"<10'4 Pa*s
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c. Calor especifico a Tpeli. Cp,,=2.5846 K

kg.K

d. Conductividad Térmica a Tpeli. K,,=9.5402%107 ——
m

e. Densidad del vapor saturado a Tpeli. p, = 11.8230 K—%
m

5. Numero de tubos transversales a la linea central del haz

Siel arreglo es triangular
V1=1.10

Siel arreglo es cuadrado

V1=1.19
NTC =V1~INTT
NTC = 15,2817

6. Calculo del diametro del haz de tubos

Dt =(NTC —1).Pt + DO

Dt=391,8052 mm
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7. Calculo del diametro interno de la carcasa

0,9

DS =43525 mm
Si (25.4+Dt)< DS <(Dt+76.2)
DS =Dt +76.3

8. Calculo del ancho entre los deflectores

Si la carcasa es tipo E 6 tipo J
FF=1

Si la carcasa es tipo F
FF=2

Dsint — DO.NTC
FF

Wdeflec =

Wdeflec=169,57 mm

9. Numero de deflectores
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Para deflectores segmentados (SS)

FBT=1

Para deflectores segmentados dobles (DS)

FBT=2

NB = 833.FBT.i
Pb

NB =23

10. Area de flujo entre los deflectores

S = WdeflecPb—9,53)

§=56.888,7237 mm’

11. Volumen de vapor entrando

ws
Vven = ——

pvsal

3

Vven=0.2567 7
)

12. Volumen de liquido saliendo

ws
p lisat

Viisa =
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3
Viisa = 6,5628%10-> 7
S

13. Densidad promedio

2ws

Ppro = Vven + Viisa

Kg
ppro = 26,741 ?

14. Velocidad masica

Para carcasa tipo E y tipo F:
Fl=1
Para carcasa tipo J:

FJ=0.5

G ws.10° ( FJ
S FBT

Kg

G =30,9375
s*¥m

2

15. Velocidad del fluido del lado de la carcasa

Vear = ——
p pro
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Vear=1,14 n
s

16. Caida de presion del lado de la carcasa

1. Numero de Reynolds del lado carcasa

G
H pel

Re,, =DO0.107°

Re,, =4.577,3035

, PO _,
Pt—DO

4. Del Anexo A - 11 calcular el factor de correlacion para la caida de

presion en el lado de la carcasa YSP YSP=0,5581

5. Del Anexo Anexo A - 13 tomar el Factor de caida de presion B, .

6. Caida de presion debida a la friccion

Vear?
AP, = YSP.NTC.NBE™ Bz( £ J
A 2000  \FBT
AP, = 0,874036 KPa

Sris
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7. Caida de presion:

N
AP, =(NB+1).(7'P bjp pro SO
DO ) 2.000

AP, =2,1826 KPa

8. Caida de presion total:

APs =115NS(AP,, +AP,)

APs= 3,5151 KPa

Si APs es razonable (Referirse al Anexo A - 6) dirijase al paso
siguiente Si esta es muy alta o muy baja, cambiar el tipo de carcasa, el
tipo de deflector o la distancia entre deflectores y repita desde el punto

& de la iteracidn del lado de la carcasa.

17. Calculo del coeficiente de transferencia de calor del lado carcasa

1. hfg'= hfg + %Cpmt (TMS — Tpeli)

hfg'= 333,68ﬂ
kg

' 3 6 1/4
(pl[pel _pvpel )hfg -er[-9,81.10 ]

2. ho = 0,725| L
H,, DO(TMS — Tpeli)
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w

2

ho=2000,8217
m- K

3. Calculo del ntimero de Reynolds a partir del coeficiente de

4ho.L.10° (TMS —TW)
hfg'/upel

transferencia de calor del lado carcasa: Re,,, =

Re,, =1811,3438

Si Re_,, >1800 entonces

1/3
hO — 070077 Recar0,4( erlAIOlipel (pjlzjezl - lovpel )978 lj
pel

ho= 12855,0664
m°.K

18. Calculo del coeficiente final de transferencia de calor

hoUox

Vo, =——
fnal = ho + Uox

/4

m*.K

Uo,,, = 801,1951

Se comparan el Uog,, con el Uo, si la diferencia entre ellos es muy
elevada, Uo toma el valor de Uo,,, vy se repiten los célculos hasta

COl’lSCgUiI' una convergencia.
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19. Calculo del area requerida

__ 9
LMTD.Uo

A=1573150 m’

El area que resulta del ejemplo de Kern (1999) para el condensador 4, es:

A, =48,60 m* (523 pie’)

|4- 4|
Error =—=*100 Error=18%

K

Al comparar el area calculada en este procedimiento con la del ejemplo de
condensacion de Kern (1999), se puede notar que el error es de 18 %, lo cual es

aceptable tomando en cuenta que el valor 4, esta referido a un coeficiente limpio,

que ademas fue calculado para un intercambiador con zona de desobrecalentamiento

y zona de condensacion.

Es importante destacar que el area A, , es la correspondiente a la zona de

condensacion solamente.
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4.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENO
TERMICO DE REHERVIDORES

1. CALCULAR LMTD

1. Determinar de la hoja de datos:

a. Temperatura de entrada del fluido a ser enfriado.
T1=301,667 °C

b. Temperatura de salida del fluido a ser enfriado.
T2=246,111 °C

c. Temperatura de entrada del fluido a ser calentado.
t1=204, 44 °C °C

d. Temperatura de salida del fluido a ser calentado.
t2=204,444 °C

2. Determinar LMTD

AT1=T1-¢2

AT2=T2—(t1+(t23_ﬂD
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AT1-AT2
AT1

Inf ——
AT?2

LMTD= 65,57 °C

LMTD =

2. TEMPERATURA MEDIA

1. Asignar las temperaturas correspondientes a:

a. Temperatura de entrada - lado tubos. 77en= 301,667 °C
b. Temperatura de salida - lado tubos. 77sa =246,111 °C

c. Temperatura de entrada - lado carcasa. TSen= 204,444 °C
c. Temperatura de salida - lado carcasa. 7Ssa = 204,444

2. Calcular la temperatura media

a. Temperatura media - lado tubos:

TMT = TTen +TTsa

TMT =273,890
b. Temperatura media - lado carcasa:

TMS — TSen + TSsa
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TMS = 204,444 °C

3. TASA DE FLUJO Y NOMBRE DE LOS FLUIDOS

a. Fluido de Los Tubos: Gasoil 28° API

b. Fluido de la Carcasa: Gasolina 56° API

c. Tasa de Flujo, Tubos. wt=4,372 k_g
S

d. Tasa de flujo de entrada, Carcasa we= 5,733

d. Tasa de Flujo de vapor, Carcasa. ws =3,340§
S

4. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1. Fluido - lado tubos

a. Densidad a T7en. p,=800 K—‘?
m

b. Densidad a 77sa . p,=800 —=

Kg

3
m

c. Densidad a TMT . p =800

d. Viscosidad a TMT . 1 =0,0003 Pa.s
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e. Calor especificoa TMT . Cp=3,22 ki

g*K
f. Conductividad Térmicaa TMT . K=0,14 W/m.°K

2. Fluido - lado carcasa

a. Entalpia del liquido a TSen. h,, = 674,54 kﬂ

g

=674,54. L
k

g

b. Entalpia del liquido a 7Ssa . A

Isat

895,51 1/
k

g

c. Entalpia del vapor a TSsa. h

vsat

5. FACTOR DE INCRUSTACION

Ver ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. y

Anexo A -5
2
a. ri =0,00035 K
2
b. ro=0,0002 ™K
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6. PARAMETROS DE DISENO MECANICO

1. Temperatura y presion de disefio

a. Temperatura de disefio, Tubos. 7DT =400 °C
b. Temperatura de disefo, Carcasa. 7DS =414 °C
c. Presion de disefio, Tubos. PDT =134.7 KPa

d. Presion de disefio, Carcasa. PDS =215 KPa

2. Dimensiones de las boquillas de los tubos

a. Diametro Interno de la boquilla de entrada. DTNI =147 mm
b. Diametro Interno de la boquilla de salida. DTNO =150 mm

3. Caracteristicas de los tubos.

a. Diametro externo. DO =24,5 mm
b. Diametro interno. D/ =21,18 mm
c. Espesor. [/=2,11 mm
d. Longitud. L=3,65 m

e. Conductividad Térmica. (Ver Anexo A -7) Kw=36 KK

m
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f. Distancia entre centros de tubos (Pt). Pr=31,75

g. Arreglo y distancia entre centros de tubos adyacentes (Ver Anexo A

-8)
h. Rugosidad de los tubos. e=0 mm

1. Arreglo de los tubos

300 450 60° 90°

4. Caracteristicas de la carcasa

a. Tipo de material:

FERROSO / NO FERROSO

b. Tipo de cabezal delantero (Ver Anexo A - 15):

AV B C N D

c. Tipo de cabezal posterior (Ver Anexo A - 15):

P S U T VvV W

d. Tipo de carcasa: (Ver Anexo A - 15)

K vV

e. Tipo de construccion:
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R B vV C

7. PRIMER TANTEO DE TAMANO

1. Calor Intercambiado

0=0s+0I

Os = we.(h,sat - h,l.q)

Os = ws (e = )

Calor latente QOs=738039.8 w
Calor sensible Ol=0w

Calor total intercambiado=738039.8 w

2. Calculo del Area minima

.
47300
m

Amin =

Amin=15.6 m’

3. Numero de carcasas.

Ns =1
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4. Area por carcasa

s = Amin
Ns
As=15.6 m*

5. Calculo del coeficiente global maximo de transferencia de calor

0

Uomax=——=——
Amin.LMTD

Uo max =721,366 w/ m>.X

8. ITERACION DEL LADO DE LOS TUBOS

1. Asumir un valor Uo.(Ver Anexo A - 1, Anexo A -2y Anexo A - 3)

/4

m* K

Uo=650

2. Area de Transferencia de Calor, A

__ 9
Uo.LMTD

A=17,316 m*
3. Numero de carcasas, Ns

Ns=1
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4. Area por Carcasa, As

AS:i
Ns
As=17316 m*

5. Resistencia debida al ensuciamiento
. Do) .
rio=| — |ri
Di

2
rio=0.000419735 K

6. Resistencia de la pared del tubo

=L
1.000Kw

2
rw = 0,0000586 7K

7. Numero total de Tubos

318.4s

NIT = —— >
(L-0,52).Do

NTT =62
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8. Numero de pasos de tubo

NTP =6

9. Numero de tubos por paso

N = NIT
NTP
N =10

10. Hallar la Velocidad en el interior de los Tubos

(1,23.10° Jwe
p.N.DI*

Vi=1,55m/s =
S

11. Hallar el nimero de Reynolds

_107.pV1.DI
yZi

Re

Re=87.595,375

12. Hallar Pr

_ 1.000Cp.u
K

Pr

Pr=6,9
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13. Hallar el numero de Nusselt

Si Re <2300

Nu,,=3,576

_16

f_Re

Si Re>2300

16
A=[2,2088+ 2,457Ln(i 42208 j
DI Re”

B 37,530
Re

3 12 1 1/12
)

f=0,004628 verificar

(Re—1000)Pr

1+ 12,7@)1/2(&”—1)

00 |~

u liso —

Nu,,, = 537,269180

3. Hallar Reynolds rugoso, Re,
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Re, = Rei\/Z
DI\ 8

Si Re, <5 (hidrodindmicamente liso)

)
£=[1,7372 Re
1,964Ln(Re) —3,8215

g(Re— 1000)Pr

/
1+12,7(®l 2(Pr“—l)

Nu =

rug

Si Re, >70 (hidrodinamicamente rugoso)

L 38417372 ln(ij
DI

=

Si Pr<10

iRe.Pr
8

rug f 1/2
1+( . j (4,5Re?? . Pros -8 48)

Si Pr>390 o Re>500000
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(Re—1000) Pri
Nu = 2

rug
1+ \/Z (17,72-13,77Pr"* )Re% - 8,48

Ninguna de anteriores:
Nu,,, =0,0471Re/Pr.f (111+0,44Pr ">~ 0,7Pr )

Si 5<Re, <70

1,1098
€
(Dlj (7,149)"”‘981
_|_

6,0983 Re

-1/2
f= {3,48 ~1,7372 1{5 - 16’§624 ln(A)ﬂ
€

Numg - Nu,,
Nu = Nu,,, + (Reg— 5) ————
70-5

14. Coeficiente de transferencia de calor

a. Para Vapor de Agua

1. hio=6.800 —
m k
2. Rio = L
hio
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3. TW =TMT + Uo.(Rio + rio \TMC - TMT )

b. Para otro fluido.

1. hio= NuK
hio=3.551,3543
2. Rio = L

hio
Rio=0,000281583
3. TW =TMT + Uo.(Rio + rio \TMC - TMT)
TW =242,232 °C

4. hallar la viscosidad a la temperatura de pared (7W ) y
posteriormente calcular el factor de correccion del gradiente de

viscosidad, ¢:

5. Hacer la correccion de 4,

hio = hio* ¢=3.551,3543
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6. Rio = L=0,0002815
hio

15. Caida de presion - lado tubos

1. Caida de presion en las boquillas, AP, :

_ (1273.10% Jwr
" (DTNI)(DTNO).p

V. =0,3155
S
2
AP = P,
1.112
AP.=0,071615

2. Caida de presion por la entrada de los tubos, la expansion y por el

cambio de direccion del fluido, AP, :

Si NTP=1

Ke=0,9

Para tubos rectos y NTP>1

Ke=1,6.NTP

Ke=9,6
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Para tubos en U y NTP>1

Si NTP=2

Ke=0,9

Si NTP=1 o NTP>2

Ke=0,8*NTP

_Keplit

°2.000

AP.=9,2355 kPa

3. Caida de presion debido a la friccion en los tubos

2
AP =2 pVt*NTP.L
DI
AP=18,417 kPa

4. Determinar Ft

a. Tubos de acero

. [ pO-(21)

DO -2,2.1-0,2291.D0%

i
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Ft=1,282

b. Tubos de aleaciones no ferrosas.

DO-21
Ft - 0,5
{(1,05.(1)0 —20) ) = (1,7267.10° DO J
5. APt,, = Ns(AP, + AP, + Ft.AP):

n

APt =32,918 kPa
Si APt,, es razonable (ver Anexo A - 6) dirijase al paso siguiente. Si

¢sta es muy alta o muy baja, cambiar el numero de pasos de tubos por

carcasa (NTP) y recalcular del paso 8 en adelante.

9. ITERACION DEL LADO DE LA CARCASA

1.Calculo del coeficiente de pelicula
ho = L]
Os) (<
hs hl
hs y hl se toman del Anexo A - 16

Si el fluido es agua:

w BTU

Si hs >13 entonces hl=340,7 —— (1000 —)
m-.K h.pie” . F

91




Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

Si el fluido es hidrocarburo:

Si hs >37 entonces hl =1.703,47 ZL (300 &)
m-.K h.pie” . F

ho=1.703,47

Ro=0,000587

2. Calculo del diametro interno de la carcasa

SI NTP=1

Dt= 1.11*((NTT)"’)*Pt+DO

Si NTP=2

Si Arreglo=30° o Arreglo= 60°

Para tubos rectos

kn=0.866

k1=0.997

k2=0.429

k3=15.875

Para tubos en U
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kn=0.866

k1=0.997

k2=0.429

k3=25.4

Si Arreglo=45° o Arreglo=90°

Para tubos rectos

kn=1

k1=0.9968

k2=0.16

k3=15.875

Para tubos en U

kn=1

k1=0.998

k2=0.367

k3=25.4

93




Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

5 k2#(DO+3)
(1.57*k1)

_ NTT*kn*Pt*Pt
(0.785%k1)

Dt=B+(B*B+C)"*+DO

Si NTP=4

Si Arreglo=30° o Arreglo= 60°

Para tubos rectos

kn=0.866

k1=0.992

k2=0.800

k3=15.875

Para tubos en U

kn=0.866

k1=0.999

k2=1.001
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k3=25.4

Si Arreglo=45° o Arreglo=90°
Para tubos rectos
kn=1
k1=0.995
k2=0.700
k3=15.875
Para tubos en U
kn=1
k1=1.004
k2=1.001
k3=25.4

5 k2*(DO+K3)
(1.57*k1)

_ NTT*kn*Pt*Pt
(0.785%k1)
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Dt=B+(B*B+C)**+DO

Si NTP>=6

Si Arreglo=30° o Arreglo= 60°

Para tubos rectos

kn=0.866

k1=0.993 - 0.0005*NTP

k2=0.2 + 0.15*NTP

k3=15.875

Para tubos en U

kn=0.866

k1=0.993 - 0.0005*NTP

k2=0.2 + 0.15*NTP

k3=15.875

Si Arreglo=45° o Arreglo=90°

Para tubos rectos

96




Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

kn=1

k1=0.9979-0.00055*NTP= 0,9946
k2=0.871+0.011*NTP=0,937
k3=15.875

Para tubos en U

kn=1

k1=0.9979-0.00055*NTP
k2=0.871+0.011*NTP

k3=15.875

*(DO+
5 K2¥(DO+K3)

—24,767
(1.57*k1)

_ NTT*kn*Pt*Pt
(0.785%k1)

=80.049,94

Dt=B+(B*B+C)**+DO = 334,17 mm

Si NTP=3

Si Arreglo=30° o Arreglo= 60°
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Para tubos rectos

kn=0.866

k1=0.997

k2=0.429

k3=15.875

Para tubos en U

kn=0.866

k1=0.997

k2=0.429

k3=25.4

Si Arreglo=45° o Arreglo=90°

Para tubos rectos

kn=1

k1=0.9968

k2=0.16
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k3=15.875

Para tubos en U
kn=1

k1=0.998
k2=0.367
k3=25.4

5 k2#(DO+3)
(1.57*k1)

_ NTT*kn*Pt*Pt
(0.785%k1)

Si Arreglo=45° o Arreglo=90°

Dt=1.11*((NTT)***Pt+DO+B+(B*B+C)**+DO

Si Arreglo=30° o Arreglo= 60°

Dt= 1.035*((NTT)"*)*Pt+DO+B+(B*B+C)"*+DO

DS=Dt+279,8 = 613,9 mm
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2. Calculo del coeficiente de servicio

1
Uofinal = —
/i Rt

Rt = Rio+ Ro+rio+ro+rw
Rt =0,0015469 m* K/ w

Uofinal = 646,428 w/ m*>.K

Si Uofinal calculado es menor que Uomax determinado en el punto 7
(seccidn de primer tanteo de tamano), asuma Uo igual a Uofinal , ajuste el

area superficial y repita los calculos hasta que llegue a un acuerdo. Si el

Uofinal calculado es mas mayor que Uomax, entonces se le envia al

usuario un mensaje para que vuelva a iniciar los calculos.

3. Calculo del area requerida.

-2
LMTDUo

A=1741 m*
El area que resulta del ejemplo de Kern (1999) 4, es:
A, =19,88m* (214 pie’)

|4- 4|
A

K

Error = *100 Error=12%
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Al comparar el area calculada en este procedimiento con la del ejemplo de Kern
(1999), se puede notar que el error es de 12 %, lo cual indica que el procedimiento

presentado en este TEG es valido para el caso en estudio.
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Capilo V
Descrtpeion y Aleances del Programs

Resena:

En este capitulo se hace una descripcion detallada del entorno visual del programa, se
presenta el intervalo de operacion de las principales variables y se mencionan las

limitaciones del mismo.
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5. DESCRIPCION Y ALCANCES DEL PROGRAMA

5.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El procedimiento de calculo automatizado en este TEG, consta de las

siguientes partes:
1. Pantalla de entrada
2. Pantallas de programas de cambio y sin cambio de fase
2.1.  Pantalla principal del programa IC2 (Sin cambio de fase).
2.2. Pantalla principal del programa ICF.(Con cambio de fase)
2.2.1. Pantalla de seleccion de procesos de cambio de fase
3. Hoja de entradas de datos fisicos
3.1.  Ayudas
3.2.  Célculo previo de propiedades fisicas de los fluidos
3.2.1. Filtro para el calculo de propiedades fisicas
3.2.1.1. Verificar base de datos de fluidos

3.2.1.2. Verificar rango de temperaturas
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4. Hoja de entrada de datos mecéanicos

4.1. Ayudas

4.2.  Calculo del disefio térmico

4.2.1. Filtros de campos nulos o en blanco

4.2.2. Filtros para caida de presion

4.2.3. Filtros varios

5. Hojas de respuestas

5.1.  Hoja de repuestas preliminares

5.2.  Hoja de respuestas al detalle

En la

Figura 13 se muestra la pantalla de entrada que el usuario encuentra al abrir el
programa ICF. En esta pantalla el usuario tiene la opcién de escoger entre el
procedimiento sin cambio de fase desarrollado por Mendoza (2006) y el

procedimiento que contempla cambio de fase desarrollado en este TEG.
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Sin Cambio de Fase

Con Cambio de Fase

Generalidades

®

Figura 13. Pantalla de entrada al procedimiento de calculo automatizado

Cuando el usuario escoge el procedimiento sin cambio de fase, se presenta la

pantalla principal del programa IC2 (ver

Figura 14), y cuando escoge el procedimiento con cambio de fase, se presenta
la pantalla principal del programa ICF (ver Figura 15). En esta ultima, el
usuario tiene la opcion de escoger el disefio térmico de rehervidores o de

condensadores.
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A ¥ TUBOS
DISENO

CARCASA ¥ TUBO,
EV:

DOBLE TUBO
DISERD

DOBLE TUBO
EVALL A

GENERALIDADES DE
INTERC. DE CALOR

Figura 14. Pantalla Principal del programa IC2.
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Condensadores

Rehervidores

Modificar archive

Ccondensadores

Modificar archivo

Rehervidores

Generalidades

Figura 15. Pantalla principal del programa ICF

Una vez seleccionado el procedimiento requerido, el usuario debe introducir
los datos necesarios para el calculo en las pantallas de entrada de datos. En la
hoja de entrada de propiedades fisicas (pestana Fiscondensacion o
FisEbullicion), el usuario dispone de ayudas para cada uno de los parametros
solicitados. Para tener acceso a las ayudas, el usuario solo tiene que oprimir el
boton del parametro de su interés y seguidamente el programa desplegard un

archivo con la informacion correspondiente (ver Figura 16 y Figura 17).
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Diatos Genesales

Lada tubas

i

0000360
oz
160 00

b

16000

e
e
M
Fe

) =

Fiz Condensacion

160 00 @ Tt Revmills Salida

19.1430

Ladao carcasa |

Propiedades fisicas

Lada tubas | = ™ s |

=
352 | Kais
ETT
W KPa

Figura 16. Seleccion de ayudas.

Diengidad kefm™% 1998 4891 996.1827 992 3998
Wikrrrsidad Pats 0001044 0000832 000068 1
ko poreificn KUKk 41808

[iceim s [5363652
leiker  lzpass
[Made Tea17aa1

CALCULARLAS PROPIEDADES FISICAS
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A Disposician, de las sustancias en un intercambiador de calor - Microsoft Internet Explorer,

Archive  Edicién  Ver Favortos  Herramientas  Ayuda -*'
L} — i . T
\ ' Y e T A @R . _J ¢
<« J \ﬂ @ __lj 7 Busqueda \‘}/\:(Favnrltos @Mult\medla {} = I)_;1.| ﬁ
Direccidn |@ C\Documents and Settings)Jeniffer\Escritoriol [CALORVIC 2penultlayudasifluidotub. htm V| Ir Yinculos
A

Disposicidn de las sustancias en un intercambiador de calor.

La disposicién de las corrientes que circularan en el intercambiador, depende de varios factores, v dependes de las

condiciones del proceso.
1. Alta presion

Es recomendable colocar la corriente de mayor presién del lado de los tubos. En este caso, solo los tubos tendrian
que ser disefiados para esta condicién, v el matenial de la carcasa puede disefiarse de un matenial mas econdmico. En caso de

que ambos fludos estén a altas presiones, la carcasa debera disefiarse lo mas angosta postble.

2. Corrosion

La cotrosién es el factor determinante en la seleccidn del material del mtercambiader. Cotno los materiales resistentes
a la corrosién suelen ser mas costosos, es recomendable que el fluido mas corrosive fluya por el interior de los tubos, para
que no deteriore a la carcasa v a los tubos por igual. 51 esta condicidn no puede ser evitada, debe elegirse una configuracidn

que perrmita la sustiucidn de las partes, y el facil mantenimiento en general

&] Listo i MipC
‘2 nicio. [@ic (@1 [Ei [FGo [Bn [Ew [Be [ga | Av.  Esctod ” @) 04

Figura 17. Presentacion de ayuda seleccionada

Por otra parte, el usuario tiene la opcion de ingresar las propiedades fisicas de
los fluidos u obtenerlas de la base de datos del programa pulsando el boton

“Calcular las propiedades fisicas”

El calculo previo de propiedades fisicas de los fluidos tiene un filtro para
determinar si el fluido se encuentra en la base de datos (ver Figura 18) y un
filtro para determinar si determinada temperatura se encuentra dentro del

rango de temperaturas de la base de datos.
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Datos Generales Propiedades fisicas

Lada tubos Lada carcasa | Ladda tubs |
TF T U3

Diengidad kefm™% 1998 4891 996.1827 992 3998
000068 1

[tm
EX
[om i Cabda EE1] e e ema 12461
[TIE [0 aooos0
[wzon [fazm0
[6om0 - . [wom0
G000 , Mo oo wrada | [ kisks 00000

[Gos0 : s Salida [o0se o ntainis de varor stuesda | [ hike | [3665040

B419951
1.1809

b

e
.
e
e

134Ty C 19.1430 CALCULARLAS PROPIEDADES FISICAS

Fiz Condensacion 3 I.I 4

Figura 18. Mensaje de aviso indicando que el fluido no se encuentra en la base de datos

La hoja de entrada de datos mecanicos (pestafia MecCondensacion o
MecEbullicion) también contiene ayudas para cada parametro solicitado.
Ademas, en esta hoja se inicia el célculo para el disefio térmico del

intercambiador al pulsar el boton “Calcular”.

Una vez comenzado el proceso de calculo, el programa activa sus filtros para
evitar que se dejen campos en blanco y/o el ingreso de valores nulos (ver
Figura 19 y Figura 20). También se activan los filtros para evitar que en
alguna de las iteraciones la caida de presion se salga de los limites

establecidos por el usuario (ver Figura 21 y Figura 22).
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Parimetros mecinicos- Lado tubos

Tipe de matexial
Tugosidad Tubos mm

Fermoso ©
0,0000

Parimetros Mecanicos-Lado arcasa

Tipa d= matedal
Tipa de @b ezl delantero

ariiz Se ha dejado un campo de Temperatura en blanco E

T Extermno tubes | Complete los Datos de Temperatura

& Intemno tubos

[4gz00
25,4000
—
[16500
—
[77.0000

Longitud [mm
Titch [mm
Ameele
ESFESOR [mm
Tipo &z tubos
Mimezo de pases oz tubo
Temp . disefo Flac Tub Hs

Ium. Carcmms an serie
Tipo de deflector
Distancia entre deflectores [mm
% de Tre dsidn

Ctros Pardmetros

o ini cial Lol it

CALCULAR

@

QPG

)

00,0000

Mec Condensacion | I »

Figura 19. Mensaje de aviso indicando que no se introdujo el valor de la temperatura
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Parimetros mecinicos- Lado tubos Parimetros Mecanicos-Lado arcasa

Tipe de matexial Fermoso © Tipo de matedal
Tugosidad Tubos mm 0.0000 Tipo de mbeml delantero

Se ha dejado un campo de Ma a de Presion en blanco

Complete los Datos de Maxima Caida de Presidn

& Integ

Lonmitud mm 4,200 Ium. Carcmms an serie
Fitch mm 25,4000 Tipo de deflector
Amerla ° Distinca entre deflectozes mm
ESTESOR mm 41,6500 % de Tre dsidn
Tipo de tubos RECTOS © Citros Parimetros
o imi cial Wm.“C
Miimezo de pases poztubo 4

Temp . disefo Flac Tub 2] 77.0000 CALCULAR

Mec Condensacion | I

Figura 20. Mensaje de aviso indicando que el valor de maxima caida de presion no se
introdujo.
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Parametros mecimnicos- Lado tubos Parémetros Mecanicos-Lado arcasa

Tipe de matexial Fermoso © Tipo de matedal

Tugosidad Tubos|

Cond. Téomim Mate]

La caida de presion en el lado de la carcasa es 21,3281 707265946
% esta fuera del rango elegido por usted @ [1,56kpa,13Kpa]

Se sugiere modificar el espaciado de los deflectores

o la longitud de los tubos.

& Externo tubos

& Intemno tubos

L onmitud

Tith mm 25,4000 Tipo de deflectox
Amerla ° Distancia entre deflectores [mm
ESFESOR mm A.B500 % de Fre dsidn
Tipo de tubos RECTOS © Citros Parimetros
TTo inidial Wime.“C
Mimezo de pasesportubo 4

Temp . disefo Flac Tub 77.0000 CALCULAR

@

QPG

)

Mec Condensacion % I »

Figura 21. Mensaje de aviso indicando que la caida de presion del lado de la carcasa se sale
de los limites establecidos
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Parimetros mecinicos- Lado tubos Parimetros Mecanicos-Lado arcasa

Tipe de matexial Fermoso © Tipo de matedal

Tugosidad Tubos

Cond. Téomiq Materd

La caida de presion en el lado de los tubos es |37,7730682509403
Y esta fuera del rango elegido por usted :[10,30]

Se sugiere modificar el rango de caida de presidn.

o el nimero de pasos de tubo (NTP)

& Externo tubos

& Intemno tubos

L onmitud

Tith mm 25,4000 Tipo de deflectox
Amerla ° Distancia entre deflectores [mm
ESFESOR mm A.B500 % de Fre dsidn
Tipo de tubos RECTOS © Citros Parimetros
TTo inidial Wime.“C
Mimezo de pasesportubo 4

Temp . disefo Flac Tub 77.0000 CALCULAR

@

D IFGLIELILILEY

)

00,0000

Mec Condensacion % I.I »

Figura 22. Mensaje de aviso indicando que la caida de presion del lado de los tubos se sale de
los limites establecidos

Existen también otros filtros (Filtros varios) propios de cada procedimiento
(condensacion o ebullicion), que guian al usuario a lo largo de todo el

proceso, para evitarle errores o notificarle alguna novedad.

Finalmente, al terminar los calculos el programa presenta una pantalla u hoja
de respuestas preliminares (pestafia rrcond o rrebull), que consta de los

parametros basicos requeridos por el usuario (ver Figura 23), tales como:

o Coeficiente global de transferencia de calor.
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o Area requerida para la transferencia de calor.

HOJA DE RESPUESTAS

Iteracion Precisi Area Requerida

1,00 43,8757 82,5856
2,00 0,5061 83,0035
3,00 0,0322 52,9768
4,00 0,0020 82,98

Figura 23. Pantalla de presentacion de resultados preliminares

También el usuario tiene la opcion de ver una hoja de respuestas al detalle
(pestafia RRCondImp o RREbulllmp), donde se presentan cada uno de los
parametros requeridos para el disefio térmico del intercambiador (ver Figura

24).
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FECHA

INSTITUCION
NOMBRE
PAGING
PROPIEDADES GENERALES TUBOS CARCASA -
FUIDO Agua Benceno -
EMPERATURA DE EMNTRADA(T E.) 18,33 54,44
EMPERATURA DE SALIDA(T.S.) 78 54,44
EMPERATURA MEDIATMT) 28,05 54,44
EMPERATURA DE SATURACION(T.SAT) 64,44 1
ICAUDAL ) 14,20 352
ICAIDA DE PRESION 19,80 1,71
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO 0,00 0,00
DIAMETRO DE LA BOQUILLA DE ENTRADA 160,00 100,00
DIAMETRO DE LA BOQUILLA DE SALIDA 160,00 100,00
EmMPERATURA DE DISENO 102,00 132,00
FRESION DE DISENO 140,00 100,00
LMTC 2614
PROPIEDADES FISICAS | TUBDS | CARCASA |
DENSIDAD ATE G493, 4891
DENSIDAD AT.S 992,9998
DEMSIDAD ALAT.MT 996,18
DEMSIDAD T.SAT. 13,71
ISCOSIDAD A T.E. 0,00
ISCOSIDAD AT.S. 0,000681
ISCOSIDAD ALATMT, 0,000832
ISCOSIDAD A T.SAT. 0,00
ICALOR ESPECIFICO A T.M.T. 418
ICALOR ESPECIFICO A T.SAT 2,08
ICONDUCTIVIDAD TERMICA A T.M.T, 0,61
(CONDUCTIVIDAD TERMICA AT SAT. 0,02
ENTALFIA DE LIQUIDO SATURADC 33373
ENTALPIA DE WAPOR SATURADD A1 74
MATERIAL 0,00 Ferroso
ESPESOR DE LOS TUBDS 1,65
LONGITUD DE LOS TUBOS 4,88
MUMERQ DE PASOS POR TUBOD 4,00
DIAMETRO INTERMO DE LOS TUBOS 15,75
MUMERQ DE TUBOS EN EL HAZ 293,00
RUGOSIDAD 0,00
FITCH 25,40
WRREGLO an
[TIPO DE TUBOS RECTOS
MUMERO DE CARCASAS EM SERIE 1,00
DIAMETRO INTERMO DE LA CARCASA 548,31
MUMERO DE DEFLECTORES 23,00
WNCHO EMTRE LOS DEFLECTORES 188,61
MARETAl Ml ARTER in'

Figura 24. Pantalla de presentacion de resultados y datos al detalle

5.2. DETERMINACION DE LOS INTERVALOS DE
APLICACI,(')N DE LAS DIFERENTES VARIABLES DE
OPERACION

Para el caso de condensadores, los parametros tomados como variables

independientes han sido:

e Factor de ensuciamiento

e Rugosidad
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e Diametro interno de tuberia

e Longitud de tuberia

e Distancia entre deflectores

Los parametros tomados como variables dependientes han sido:

o Coeficiente global de transferencia de calor

o Didmetro interno de la carcasa

. Coeficiente de pelicula interno

o Numero de tubos

o Caida de presion lado tubos

o Area de transferencia de calor

o Coeficiente global de transferencia de calor sin tomar en cuenta la
carcasa.

o Caida de presion del lado de la carcasa

o Temperatura de pelicula

o Temperatura de pared

o Espaciado de deflectores
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El factor de ensuciamiento tanto del lado de la carcasa como del lado de los
tubos tiene un intervalo de aplicacion muy amplio (ver Figura 25 y Figura 26).
La limitacion se presenta cuando el factor de ensuciamiento es muy alto, ya
que la temperatura de pelicula calculada se hace mayor o igual a la
temperatura de vaporizacion. Cuando esto ocurre el usuario es notificado y se

le sugiere disminuir el factor de ensuciamiento.

000 -
S000
000
00
2000
0o _\\h‘\'-—
e —
o —_—

1,0E-0E
Z,0E-08
0E-08
q,0E-06
5,0E-08
£ 0E-08
T.OE-08
&,0E-06
9,0E-08
1,0E-05
Z,0E-05
20E-03
4,0E-05
5,0E-05
E0E-05
T.0E-05
&0E-05
9,0E-05
1,0E-04
2, 0E-0d
0E-0d
4,0E-04
5,0E-04
£,0E-0d
T.0E-0d

— Uofinal —— DS o
Lox —APs Tpali

— APten
Pb

A

23

Figura 25. Variacién de parametros en funcién del factor de ensuciamiento del lado de la
carcasa
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1,0E-06
AE-6
1,0E-0E
4, 0E-0E
5 HE-I6
ENE-NE
+0E-0E
LEE-IE
1,0E-0E
1,0E-05
[XTEH
a3
4, 0E-05
5 HE-N5
[ |4 H
b |4 H
LEEIS
1,0E-05
1,0E-14
el
1,0E-1
40E-1
5 HE-1
EEE-H
IEN
LEE-H
1,0E-1

ftio Rio NFT —APtan —A
Uox — APg Tpaff

3

Figura 26. Variacion de parametros en funcién del factor de ensuciamiento del lado de los
tubos

Para variaciones de la longitud de los tubos, se puede ver en la Figura 27 que
la caida de presion del lado de los tubos es directamente proporcional a la
longitud, y ademas, para longitudes muy grandes o muy pequeias, la caida de
presion se sale del rango establecido por el usuario. Cuando esto ultimo

sucede se envia un mensaje de aviso y se dan algunas recomendaciones.
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7000

G000

3000

ooo

3000

2000

noo

Uofinal D= hio MTT —0Ptnn —— A&
— APs Tpeli Ty Pk

Figura 27. Variacién de parametros en funcién de la longitud .

La Figura 28 muestra el intervalo de aplicacion del pardmetro rugosidad de
los tubos, y se puede notar que para valores muy altos de rugosidad, la caida
de presion excede el valor de maxima caida de presion permitida. En este caso

se notifica la novedad y se ofrecen algunas sugerencias.
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L
(X1
(X1
(K1
[XH
LI
(X1
L
(K11

— Uofinal ns ftio NTT —AaPtry —A
Liox — AP Tpeli w Pb

Figura 28. Variaciéon de parametros en funcién de la rugosidad

Para variaciones del didmetro interno de la tuberia, se puede observar en la
Figura 29 que para valores muy bajos de didmetro interno, la caida de presion
excede el limite maximo de caida de presion permitido. Por otra parte, para
valores muy altos de didmetro interno, la caida es inferior al valor minimo de
caida de presion permitido. En ambos casos se envia un mensaje de aviso y

de sugerencias.
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:

g

B85 8 8

(=]

Uofinal ns fio NTT —AaPtre —A
Liox — APs Tpefi ww Pb

Figura 29. Variacién de parametros en funcién del didmetro interno de la tuberia.

El intervalo de aplicacion del parametro distancia entre los deflectores es muy
amplio, sin embargo se puede observar, que para valores muy altos de este
parametro, la caida de presion es inferior a la minima caida de presion
permitida, mientras que para valores muy bajos la caida de presion es superior
a la maxima caida de presion establecida. En estos casos el usuario es

notificado y se le presentan algunas recomendaciones.
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Figura 30. Variacion de parametros en funcion de la distancia entre deflectores

Para el caso de rehervidores, los pardmetros tomados como variables

independientes han sido:

o Factor de ensuciamiento

o Rugosidad

o Diametro interno de tuberia
o Longitud de tuberia

Los parametros tomados como variables dependientes han sido

o Coeficiente global de transferencia de calor
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o Diametro interno de la carcasa
o Coeficiente de pelicula interno
o Numero de pasos de tubos

o Caida de presion lado tubos

. Area de transferencia de calor

Para variaciones de factor de ensuciamiento, el rango de operacion es muy
amplio, ver Figura 31 y Figura 32, no obstante si el factor de ensuciamiento es
muy pequeiio, el coeficiente global de transferencia de calor es superior al
valor del coeficiente global maximo de transferencia de calor. En este caso se
le envia un mensaje al usuario para que aumente el factor de ensuciamiento o

para que modifique otros parametros.

4500
4000
2500
3000
2500
2000
1500
1000

00

@zﬂ @? @“@?@ §“§ @%?“‘ # n@'@ Gl @"ﬁﬁﬁﬁﬁa“ B P S

[ R S [T R

|—u—|:|s hia HTT — AP —A—NTP|

Figura 31. Variacion de parametros en funcién del factor de ensuciamiento del lado de los
tubos
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Figura 32. Variaciéon de parametros en funcién del factor de ensuciamiento del lado de la
carcasa

Para valores muy altos de factor de ensuciamiento el coeficiente global de
transferencia de calor se hace sumamente pequefio, a tal punto que no es
admisible para un rehervidor. En este caso, se le envia un mensaje al usuario
para que modifique el factor de ensuciamiento u otros valores que sean

pertinentes.

El intervalo de aplicacion de la variable rugosidad es muy amplio (ver Figura
33), salvo los casos en los que el valor del coeficiente global de transferencia
de calor es superior al valor del coeficiente global maximo de transferencia de
calor. En este caso se le envia un mensaje al usuario para que aumente el

factor de ensuciamiento o para que modifique otros parametros.
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Figura 33. Variacion de parametros en funcién de la rugosidad

Cuando la caida de presion se sale del rango establecido por el usuario, el
programa modifica el valor de NTP. Si el programa varia el valor de NTP
hasta el maximo permisible para satisfacer la caida de presion y atn esta
ultima se sale del rango, entonces se produce un ciclo infinito. Para salir de
dicho ciclo se le envia al usuario un mensaje para que varie algunos
parametros y vuelva a comenzar los calculos desde el principio. La

discontinuidad de la Figura 33 muestra los casos antes mencionados.

Para variaciones del diametro interno de los tubos, la Figura 34 muestra
puntos de discontinuidad de las curvas. Estos puntos corresponden a los casos
en los cuales se producen ciclos infinitos por causa de ajustes en la caida de
presion, también para aquellos casos en los que el valor de nimero de tubos

por paso (N) es menor a uno (1). En ambos casos, se le envia al usuario
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mensajes de recomendaciones y sugerencias para modificar algunos

parametros.
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Figura 34. Variaciéon de parametros en funcién del didmetro interno de la tuberia

La longitud de tuberia tiene un rango de aplicacion muy amplio , sin embargo,
La Figura 35 muestra puntos de discontinuidad de las curvas. Estos puntos
corresponden al caso en el que se produce un ciclo infinito por causa de
ajustes en la caida de presion. En ambos casos, se le envia al usuario mensajes

con recomendaciones y sugerencias para modificar algunos parametros.
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Figura 35. Variacién de parametros en funcién de la longitud
5.3. LIMITACIONES
Para el caso de condensadores:
1. El fluido que se condensa entra en fase gaseosa y sale en fase liquida,

ambas fases a la temperatura de saturacion.

2. Solo se utilizan carcasas E, FyJ

3. Los deflectores utilizados deben tener un corte vertical
4. No se contempla el uso de tubos aleteados

5. Solo ocurre cambio de fase del lado de la carcasa.
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Para el caso de rehervidores:

1. Para los fluidos del lado de la carcasa se limita a sustancias puras y

sustancias con estrecho rango de ebullicion.

2. El procedimiento estd enfocado a ebullicion en masa de liquido (pool
boiling).

3. Solo se trabaja con intercambiadores de carcasa tipo K.

0. No se contempla el uso de tubos aleteados

7. Solo ocurre cambio de fase del lado de la carcasa
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Capitulo VI
Sintesis y Conclusiones
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6. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Especial de Grado se desarrolld un algoritmo de calculo para
el disefio térmico de intercambiadores de calor del tipo carcasa y tubos que
involucran cambio de fase, basado en el procedimiento de Mendoza (2006) y el

procedimiento de practicas de Exxon.

El procedimiento fue evaluado con datos tomados de ejemplos de Kern (1999), y
aunque la superficie de transferencia de calor requerida en los intercambiadores
disenados, difiere un poco con respecto a la obtenida con el método de Kern, esta
diferencia no supera el 18% en el caso de condensadores y 12% en el caso de
rehervidores. Por lo tanto se puede concluir que existe convergencia entre los

resultados de los casos en estudio.

Los algoritmos desarrollados fueron implantados por medio de un lenguaje de
computacion en codigo libre (openoffice.org.Calc). La programacion se realizd en
forma modular para permitir la incorporacion de nuevos procedimientos de calculo

para el disefio térmico de otros tipos de intercambiadores.

Debido a la cantidad de variables que intervienen en el disefio de intercambiadores de
calor, el procedimiento de calculo propuesto no es infalible, y depende en primer
lugar de la veracidad de los datos suministrados y en segundo lugar del criterio del

disefiador.

Al llevar a cabo un conjunto de pruebas (corridas del programa), para la
determinacion de los intervalos de aplicacion de las variables, se pudo verificar lo

siguiente:
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1. El didmetro de la carcasa disminuye con el incremento de longitud.

2. La caida de presion en la carcasa aumenta al incrementarse la longitud, y

disminuye al incrementarse el diametro de los tubos.

3. La caida de presion en los tubos, aumenta al incrementarse la longitud, y

disminuye al incrementarse el didmetro de los tubos.

4. El coeficiente global de transferencia de calor, aumenta al disminuir el factor

de ensuciamiento

Por lo tanto se concluye que el comportamiento intrinseco del programa es el

adecuado, porque sigue los fundamentos de la transferencia de calor.
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Capitulo VII
Recomendaciones
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7. RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de trabajos posteriores se mencionan algunas sugerencias a

continuacion:

1. Verificar el desempefio del procedimiento presentado en este TEG, bajo

diferentes condiciones operacionales.

2. Hacer extensivo el procedimiento de calculo para el disefio térmico de
intercambiadores de calor que contemple el manejo de mezclas y o sustancias

con amplio rango de ebullicion.

3. Desarrollar un procedimiento de célculo para el disefio térmico de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos con cambio de fase, que

contemple intercambiadores verticales.

4. Desarrollar un procedimiento de calculo para el disefio térmico de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos con cambio de fase, en

los cuales el cambio de fase ocurra por el lado de los tubos

5. Desarrollar un procedimiento de célculo para el disefio térmico de

condensadores de hidrocarburos con amplio rango de ebullicion.

0. Obtener la “Prediccion de Destilacion ASTM de la Condensacion”, para el

desarrollo del punto anterior.
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ANEXOS

Fluldo Enfrifindose
Unldades de Carceza y Tubos con Tubos Lisos

Intercambladores

Reflujo de Tope de Torre Atmosféerlca
Corte Lateral No. 3 Atmosférico
Reclrculacién a la Torre Atmosférica
Fondos Atmosfaricos

Crudo Reducldo

Acelte Pobre ("Lean O1i")

Efluente del Hidrodes!ntegrador

Efluente del Reactor Hldrogenador

Ef luente del Hldrotf!nador

Efluente del Desbutanlzador

Eftuente del Termoreactor ("Powerformer™)
Allimentacldn al Convertidor de Acet!lenc
DEA Regenerada

Mezcla de Acelte de Lechada y Catallzador
Vapores de los Serpentines de Deslntegracidn
Cabecera de Torre Reprocesadora

Tope del Separador

Enfriadores

Agua

Agua Salobre

Fondo del Desbutanizador

Productos de Cabecera del Desbutanl!zador
Productos de Fondo del Desbutanlzador
Fondos de Vacfo -

Acelte del Absorbedor

Fondos del Separador

Acelte Delgado

GasSleo Pesado

DEA Regenerada

Crudo Reducldo .

Enfriadores de Gas
Alre, 186 kPa man. (27 psig)
724 kPa man. (105 pslg)
2206 kPa man. (320 psig)
Gas del Fracclonador Primarto
Vapores de Hldrocarburos (30 P.M.)
Vapores de Hldrocarburos (25 P.M.)
Proplleno
Etlleno

Condensadores

Cabecera Torre Atmosférica
Cabecera Torre Atmosférica
Destllado Torre Atmosferica
Cobecera Torre de VacTo
Cabecera del! Desbutanl|zador
Cabecera de! Desetanlzador
Cabecera del Despentanlzador
Cabecera de Torre GPL
Efluente de! Hldroflnador
Cabecera del Establ!lzador
" Cabecera de! Separador

Fluldo Calentiindose

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo Veporlzado

Acelte Grasoso

Allmentacidn al Hldrodes!ntegrador
Allmentacidn al Reactor Hldrogenador
Allmentacién al Hldrofinador
Allmentacidn al Desbutan!zador
Allmentacidn al "Powerformer"
Efluente del Convertlidor de Acetl!leno
DEA Sucla

Al Imentacién de Gasdleo

Gasdleo

AlImentacidn a Torre Reprocesadora
Allmentacldn al.Desbutan!zador

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

Agua
Crudo
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

m

Wit  BTWh.ple? ¢
o e

270-330
310-480
150-260
140
340
430
290-310
280-390
400
280-450
120-170
630
230
170
280
310

850-1190(2)
570-650
390-430
480-510
240
110-140
450

100

400

230

630
160-180

70

100

130

150
220-240
310-340

180

450-510
200-260
400-450
650-740
510-570
510-640
620

560

510-600
430-480
480-640

48-58
55-85
26-45
25

60

75
51-55
50-68
70
50-80
22-30
110
40

30

50

55

150-210C:
100-115
68-75
85-90
43
20-25
80

18

70

40

110
29-32

13
17
23
27
38-43
55-60
50
31

35-45
70-80
115-130
90=100
90-113
110

91=105
75-85
85=113

Anexo A - 1 Coeficientes totales de transferencia de calor tipicos- Uo. [Practicas de disefio de

Exxon, 1978]
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Flufdo Enfrifndose

Cabecera Torre Reprocesadora

Cabecera del Regenerador de DEA

Cabecera del Fracclonador Primario

Cabecera del Fracclonador Primarlo y Productos
Efluente del Termoreactor ("Powerformer™")
Efluente del Hidrodes Integrador

Propl leno

Vapor de Agua(3)

Refrigeradores

Etllenc(4)

Cabecera del Desmetanizador(4)
Cabecera del Desetanl!zador(4)
Cabecera del Despropan!zador(4)
Etllenc

Allmentacion al Desmetan!zador
Allmentacidn al Desmetan!zador

Rehervidores

Vapor de Agua

Acelte Pobre ("Lean O1I")

Vapor de Agua

ReflujJo de Tope de la Torre Atmosfarica
Vapor de Agua

Vapor de Agua

Reflujo de Tope de la Torre Atmosfarica
Fondo Atmosférico

Vapor de Agua

Vapor de Agua

Vepor de Agua

Vapor de Agua

Vapores Quimicos

Vapor de Agua

Vapor de Agua

Vepor de Agua

Vepores Quimicos ("Dowtherm")

Vapor de Agua

Efluente del Termoreactor ("Powerformer")
Vapor de Agua

Vapor de Agua

Vapores Quimlcos ("Dowtherm™)

Precalentadores

Vapor de Agua

.Vepor de Agua

Vapor de Agua

Vapor de Agua

Fondo del Establllzador del Termoreactor
("Powerformer"™)

Generadores de Yapor

Fondos de Vacio

Reclirculacldn de Fondos de Vacfo
Lechada del Fracclonador Primario
Gas de Chimenea

Efluente del Reformador

Flutdo Calentlindose Rl

wWn2ec BTW h.ple?
Agua W -
Agua 570 100
Agua 230 40(50% co
Agua - 340 60(25% co
Agua 310-340 55-60
Agua 480 85
Agua 680 120
Agua 2270-3410 400~-600
Propllenc 560 98
Etlleno 610 107
Proplleno 640 13
Proplleno . 650 115
Etlleno 560-600 99-105
Etlteno 550-640 96-113
Propl leno 570-690 100-122
Fondos del Desmetan!zador 430 75
Fondos del Desmetan!zador 340 60
Fondos del Desetanlzador 410-490 73-86—
Fondos del Desetan!zador 370 66
Fondos del Despropanlzador 510 89
Fondos del Desbutanlzador 420-570 74-100
Fondos del Desbutanlzador 370 65
Fondos del Desbutanl!zador 320 56
Fondos del Despentanlzador . 460 81
Fondos del Desbencenlzador 580 102
Fondos del Destoluenlzador 440 77
Fondos del Separador 450 80
Fondos del Separador 400 70
Fondos del Despojador 470 82
Fondos del Establ}lzador 650 115
Fondos Torre Reprocesadora 420 74
Fondos Torre Reprocesadora 270 47
Fondos de GPL 400 70
Fondos Establllizador del Termoreactor 430-440 75-77

("Power former")
Fondos del Despojador de K3F'O¢ 820 145
Fondos del Regenerador de DEA 1360 240
Fenol 370 65
Altmentaci®n a Torre |sobutanlzadora 520 92
Altmentacidn a Torre Reprocesadora 450-570 80-100
Al tmentacién a Torre Desbutanlzadora 620 110
Allmentacidn a Reactor Hldrogenador 430-510 75-89
Al Imentacidn Establlizador Termoreactor 270 47
("Power former™)

Agua de Caldera 200 35
Agua de Caldera 380=490 67-8¢
Agua de Caldera 170-310 30-55
Agua de Caldera 50-90 8-15
Agua de Caldera 260-340 45-60

Anexo A - 2 Coeficientes totales de transferencia de calor tipicos- Uo. [Practicas de disefio de

Exxon, 1978]
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Fluldo Enfrifindose Fluldo Calentfindose

Unldades con Aletas (Coeficlentes Basados en el Area Total Externa)

Nafta Pesada Agua (1.8 W's (6 ple/s) en el anulo)
Agua (0.9 W's (3 ple/s) en el anulo)

Nafta Llvlana Agua (1.8 w's (6 pla’s) en el &nulo)
Agua (0.9 W's (3 ple’s) en el dnulo)

K1POy Limplo Agua

KPP0y Limplo K3P04 suclo

NOTAS

1+ Los coeffeclentes dados representan un rango de coeflclentes tiplcos. En los casos donde se presenta un solo

2,
3.

4.

Wl

" 140

110
170
140

230
240

coefleclente, los coeficlentes tiplcos pueden ser mayores o menores que el valor tabulado.

Coeflclente altamente dependlente de los factores de ensuclamiento. °

Condensador de vapor de superficte. Reflérase al "Heat Exchange Institute Standards for Steam Surface

Condensers".
Serviclo de condensacldn.

m

BTWh.ple?’F
Vi

20
30
25

40
42

Anexo A - 3 Coeficientes totales de transferencia de calor tipicos- Uo.(Continuacion)

[Practicas de diseio de Exxon, 1978]
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MULT IPLIQUE TODOS LOS YALORES DE LA TABLA POR 1x103

Dosttlactén Atmostérica

Vapores de Cabecera
Cortes Laterales
Crudo Reducldo

Desttloctén al Vaclo
Vapores de Cabecera
De} Fracclonador
Del Tambor Vapor!zador
A un enfrtador con agua
A otros tlpos de Intercambladores
Cortes Laterales
A un enfrlador con agua
A otros tipos de Intercambladores
Destllados de Fondo (933.4 kg/m3 (20°API)
Fondo Restdual (933.5 kg/m3 (20°API)

Hidrodes tntegractdn
Al -aclon
Ef. re

Gas de Reclclo

Hidrofinaci8n
Al Imentacion
Ef luente

Despropanizador; Desbutanizader; Despentanizador

Alqultactén y Pollmer¥zacta
Al Imentacidn

Vapores de Cabecera
Producto

Rehervfdores (4)
AllImentacton del Reactor

Absorbedores

Ges de Allmentacidn
Acelte Pobre ("Lean Oi")
Acelte Grasoso

Vapores de Cabecera
Destllado

Establ | fzadores

Al Imentacidn
Vapores de Cabecera
Producto
Rehervidores (4)

w2°C/W  hople?F/BTU

0.18
0.18
0.70

0.18
0.70
0.53

0.35
0.18
0.35
0.88

0.35
0.35
0.18

0.35
0.35

0.18
0.18
0.18
0.35
0.35

0.35
0.35
0.35
0.18
0.09

0.18
0.18
0.18
0.18

1.0
1.0
4.0

4.0
3.0

2.0
2.0

2.0
2.0

1.0

0.5

1.0

1.0

1.0

Desintegract8a Catalftica
Alimentacidn (con atmdsfera Inerte
en el tanque de allmentacidn)

Menos de 121°C (250°F)
121°C (250°F) y mas
Al Imentacidn (sin atmdsfera Inerte)
Menos de 121°C (250°F)
121°C (250°F) y mas (3)
Cabecera del Fracclonador
Cortes Laterales del Fracclonado
Reslduo

Powerformers
Calentamlento de la Allimentacion (con
atmosfera Inerte en el tanque de all-
mentacidn)

Menos de 121°C (250°F)

121°C (250°F) y mas (3)
Calentamlento de la Altmentactdn (sin
atmdsfera de gas tnerte)

Mencs de 121°C (250°F)
121°C (250°F) y mas (3)
Efluente
Powerformate

Fondos de Reprocesamlento

Desparaf Inacidn

Calentamlento de} Acelte de Allmentacion
Enfriamlento del Acelte de Allmentacion
Solvente

Acelte Desparaf Inado

Desasfaltacién
Acelte de Allmentacién
Solvente
Acelte Reflnado
A un enfrlador con agua
A otros tlpos de Intercambladores
Asfalto y Resltna
A un enfrlador con agua
A otros tipos de Intercambladores

Desintegraci®n con Yepor de Productos Livianos

Al Imentacion
Producto
Rehervidores (4)

0.18
0.44

0.35
0.88
0.18
0.35
1.76

0.18
0.35

0.62
1.06
0.18
0.18
0.44

0.18
0.53
0.18
0.18

0.35
0.18

0.53
0.18

0.53
0.88

0.18
0.18
1.06

1.0
2.5

2.0
5.0
1.0
2.0
10.0

1.0
2.0

1.0

2.0
1.0

w2%/W  h.ple?*F/BT

Anexo A - 4. Factores tipicos de incrustacion [Practicas de disefio de Exxon, 1978]
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i MULTIPLIQUE TODOS LOS YALORES DE LA TABLA POR 1x10

Remoctén do H,S (Proceso Girbotol)  m2%/W Nple?*F/BTU  MiscelBneos W2/ hopled /g

Yepores de Cabecera 0.18 1.0 Vapor de Agua .

Solucin 0.26 1.5 Con Acelte 018 1.0

Rehervidores con Soluclones del Proceso  0.35 2.0 Stn Acelte 0.09 0.5

Glrbotol . Alre (Atmosfarico) 0,35 2.0
Calentadores de Acelte Combustible  0.88 5.0

Trataatento de Lubricentes Vapores Organicos 0.09 0.5

Solvente 0.18 1.0 LTquldos Organlcos 0.18 1.0

Mezcla Acelte Solvente de Allmentacidn 0.35 2.0 LTquldos Refrigerantes (Calentamlen~

Vapores de Cabecera 0.18 1.0 to, Enfriamlento o Evaporizacidn) 0.18 1.0

Acelte Reflnado 0.18 1.0 Vapores Refrigerantes Condensados en

Enfrladores de Acelte Reflnado 0.53 3.0 Compresores Reclprocantes 0.35 2.0

Extracto 035 2.0 Otros Tlpos de Compresores 0.09 0.5
Salmuera (Enfriamlento) 0.18 1.0
Condensado 0.09 0.5
Aqua de Caldera 0.8 1.0

NOTAS ; o

1. Los factores de ensuclamlento que se presentan corresponden a un perfodo de operacidn de un afio & afio y medlo
aproximadamente, exceptuando aquellos casos donde se especiflque lo contrarlo. Los factores de ensuclamiento tle-
nen un rango de + 0.09x10™ m2%/W (0.0005 hepleZ*F/8TU).

2. S recomlenda leer los gréflcos con una prectsidn de 0.05%10™> m2'C/W (0.0005 h.pleZ*F/BTU),

3. La expertencla ha demostrado que es desasble Instaler vélvulas de bloque y desvios en esta clase de serviclos. Los
perfodos da operacin esperados son largos y |a velocldad de ensuclamlento e Incremento en cafda de presidn son
conslderables.

4. En ol caso de compuestos Insaturados donde se espera o exista la certeza de que ocurre polimerizacin, se deben
hacer conslderacfones Indlviduales en cuanto a las toleranctas por ensuclamlento, con la posibilided de Instalar
un rehervidor de repuesto.

5. Se deben tomar precauclones en cuanto a la deposicitn de cera en los casos qua #sta se encuentra presente. S| no
hay cera el factor de ensuclemlento se puede reducfr a 0.18x10™> m2*C/W (0.001 h.pleZ*F/BTU).

Anexo A - 5 Factores tipicos de incrustacion [Practicas de diseiio de Exxon, 1978]
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CAIDAS DE PRESION TIPICAS

IntercanbVadores de Carcaza y Tubos, Doble Tubo y Enfriadores de Afre

Gases y Vapores (Alta Preslan) 35-70 kPa
Gases y Vapores (BaJa Preslién) 15=35 kPa
Gases y Vapores (Presldn Atmosférica) . 3.5=14 kpa
Vapores (Vacto) 3.5 kpa
Vapores (Condensadores de Torre de Vacio) 0.4=1.6 kPa
Lfquldos 70=170 kPa

Requerimlento Especlal
Carcaza F, Corrlente del Lado de la Carcaza 35=70. kPa maxIimo

‘Intercambladores de Liminas con Aletas

Gases y Vapores 5=20 kPa
Liquldos 20-55 kPa

5=10 psl
2-5 psl
0.5-2 psl
<0.,5 psl
3-12 mm HG
10-25 psli

5-10 ps! maxImo

1=-3 psli
3-8 psli

Anexo A - 6. Caida de presion [Practicas de diseiio de Exxon, 1978]
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Material

Admiral ty

Acero inoxidle tipo 316
Acero inoxidable tipo 304
Latdn

Latdn rajo

Latdn de aluminio
Cuproniquel

Cupronfiquel

Monel

Inconel

Aluminio

Acero al Carbono

Carbdn 1/2 md bdeno
Cre

Plamo

Niquel

Titanio

Acero aleado con cramo y mol tbdeno

Cowposicilin

(71 Cu-2817n-1 Sn)
(17 Cr - 12 Ni - 2 M)
(18 Cr - 8 Ni)
(70 Cu - 30 zn)
(85 Cu - 15 Zn)
(T6Cu-22n-2M)
(90 Cu - 10 Ni)
(70 Cu - 30 N)
(67 Ni - 30 Cu - 1.4 Fe)

(0.5 M)

(1Cr-05 M)
(2-1/8 Cr - 0.5 Mo)
(5 Cr - 0.5 Mo)
(12 cr - 1 M)

Conductividad Térmica, K

BTU/hpie*F /pie
111 : 64
16 ]
16 9
9 57
159 9
100 58
71 41
29 17
26 15
19 1
202 117
45 2%
43 25
386 223
35 20
62 3%
19 11
42 24
38 2
35 2
28 16

Anexo A - 7. Conductividades térmicas
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1IN
AN

FLUJO

AYAA

L\

N g
NIPANY

TRIANGULAR
(30°)

op

CUADRADO ROTADO
145°)

TRIANGULAR ROTADO
(60°)

Anexo A - 8. Arreglos comunes de tubo
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SEGMENTO
(coRTE vERTICAL)

- DOBLE SEGMENTO
(D1SCO MODIFICADO Y CORONA)

Anexo A - 9. Tipo de deflectores para carcasa
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Constantes del Limite del Tuo Externo
i’
Nimero de Pasos Tipo de Arreglo
(NTP) de Tuo KN K1 K2 K3
30°, 60° . 0.866 0.995 0.222 15.875
2 90°, 45° 1 0.9968 0.16000
Tuo en U, 30°, 60° 0.866 0,997 0.429 25.4
Tubo en U, 45°, 90° 1 0.998 0.367
30*, 60° 0.866 0.992 0.800 15.875
4 45°, 90° 1 0.995 0.700
Tubo en U, 30°, 60° 0.866 0.999 1.001 25.4
Tubo en U, 45°, 90° 1 1.004 0.669
30°, 60° 0.866 0,993~ 0.2+
‘6 0.0005 (NTP) 0.15 (NTP) 15.875
y mas largo 45°, 90° 1 0.9979- 0.871+
Tubo en U, 45°, 90° 1 0.00055 (NTP) 0.011 (NTP)
Lado del Tubo
Factor de Caida de Presion, ke
Tubos Rectos: Un solo paso - Kg =08
_ Pasos Multiples Kg = 1.6 (NTP)
Tubos en U: Dos pesos Kg = 0.9
Custro o mas pesos Kg 0.8 (NTP)

Anexo A - 10. Constantes de disefio para calculiio de intercambiadores de tubo y carcasa
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T

BPst:B, YapNre Ng(RLE )
: ] .

Re

3000

SETSE ey

10,000

30,000

100,000

Anexo A - 11. Factor de correlacion para la caida de presién en el lado de la carcasa
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1. CARCAZA B. BRIDA DEL CABEZAL FLOTANTE 15. DEFLECTORES TRA ALES OPLAN

g MSVERS 0
2. CUBIERTA DE LA CARCAZA 9. DIVISOR DE PASES DE SOPORTE S
3. CANAL DE LA CARCAZA 10. PLACA DE TUBO FIJA 16. DEFLECTORES DE CHOGI

VE

4. BRIDA DEL EKTRENO O LA CuBIERTA :; CANAL 17. CONEXION DE VEWTEOQ
& INCOICCN D6 LA cARcaEd . CUBIERTA DEL CANAL 18, CONEXION DE DREMAJE
6. PLACA DE TUBO FLOTANTE 13. BOQUILLA DEL CAWAL 19. COMEXION OE INSTRUMENTO
T. CABEZAL FLOTANTE 14. BARRAS TIRAMTES Y ESPACIADORES 20. SILLA DE SOPORTE

21. ANILLO DE IZAMIENTO

Anexo A - 12. Componentes de intercambiador de carcasa y haz de tubos
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Posiclon del
Def lector

Verticales a |as
Fllas de Tubos

En dlagonal (45°)

Verticales a las
fllas de Tubo

Arreglo de Tubo Transferencla By Caida de Presion
' ]
Cuadrado 0.50 0.30
Cuadrado 0.55 0.40
Triangular 0.70 0.50

Anexo A - 13. Factores de Transferencia de calor & caida de presion

. CARCAZA

s e R —

. BOQUILLA DE LA CARCAZA
. DEFLECTORES DE CHOQUE

ESPACIO DE SEPARACION DELVAPOR g BOQUILLA DE LA CARCAZA
. BOQUILLA DEL CABEZAL F1JO

6.DIVISOR DE PASOS

II.RETORNOS DE TUBOS ENU -
7. BOQUILLA DE CABEZAL FIJO  12.VERTEDERO

13.CONEXION DEL NIVEL DE  LIQUIDD

14.SECCION PARA LA ACUMULACION
DE LIGUIDO

8.PLACA DE TUBO

10 PLANCHA DE LA SOPORTE

Anexo A - 14. Componentes de un rehervidor tipo Kettle (Tipo K)
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Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

FRONT END
STATIOMARY HEAD TYPES SHELL TYPES
T -,
[l 0[] |<=3
A o LT FIXED TUBESHEET
E PASS SHELL UKE "A" STATIOMARY HEAD
—|— — ‘¢_rl'-J
1o | L I &
Fa Ty T I R [ =
AND REMOVABLE COVER F t . M E
J- u

FIXED TUBESHEET

™D PASS SHELL "B 5T,
WITH LOMNGITUDIMNAL BAFFLE o VRHEAD

L ]
B «: - T T L R ¢ LR
o [|In| =
1 ‘ FIXED TUBESHEET
th_y LIKE "®* STATHOMARY HEM&D
BOMMET (INTEGRAL COVER) SPLIY FLCW -
- - T T -
1 .
- H ___________
T P u J- J- L QUTSIDE PACKED FLOATIMNG HEAD
c PR E
TUaE
BUNMOLE DOWUBLE SPUT FLOW

= Ly s

CHAMMEL IMTEGRAL WITH TURE-
SHEET aAND REMOWABLE COVER J

FLOATIMG HEAD
= J_ JI_ WITH BACKING DEVICE

DIVIDED FLOw  f | T %2::.
T pass=s %
% E \ e
N | T 'L_';l_'i-‘_;lif_i-ﬂ_*_-

, FULL THROUGH FLOATING HEAD
- ;_1E K

CHAMMEL INTEGRAL WITH TURE- —
SHEET AMND REMOVABLE COVER )
KETTLE TYPE REBOILER u
U-TUBE BUMNDLE
T
B x| (] | i

T w T

SPECIAL HIGH PRESSURE CLOSURE CROSS FLOW %E;m%l;u!i%;hﬁr

Anexo A - 15. Nomenclatura TEMA para intercambiadores de calor
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Desarrollo de un Procedimiento de Calculo para Disefio Térmico de Intercambiadores de Calor de
Carcasa y Haz de Tubos con Cambio de Fase

Coeficientes de vansferencia de calor, b, Biw/(h)(ple?)(*F)

g &

§ 8388

w00
840
TEn B0 —
wst |
50 ;
50 iy 1
40 _,,f'f o - | B E—
Bl S o - |
zol | | i | - ) .
L
* 5 B [:l?l.i_EL"L'H.E el lrerrl.pl.-lt".all.l.rn. ﬂﬂr L‘Ill?l? Ia paure] ﬂli_l:'I.Dml:m -l Jr'l.ll:ql.lld.nm

Anexo A - 16. Coeficientes de pelicula para calor sensible y ebullicion con circulacion

natural
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