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Intercambiadores de Calor [""',’

Equipo multitubular en arreglos paralelos que presentan grandes areas para la
transmision de calor en el interior de una carcasa o coraza.
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Objetivos ({d

General

Generar una aplicacion computacional que permita realizar el calculo de la temperatura media de fluidos que se
hacen circular en el sistema tubos-coraza de un intercambiador de calor con flujo a contracorriente y diferentes
parametros geomeétricos.

Especificos

»  Definir los parametros geométricos del intercambiador de calor.
» Consultar y seleccionar datos de correlaciones correspondientes divulgadas en fuentes especializadas.

* Realizar un analisis térmico con el método e-NTU (épsilon NTU), generar un algoritmo de calculo y codificarlo
en el programa EES (Engineering Equation Solver de sus siglas en inglés).

» Crear una interfaz grafica de usuario en el programa EES.

» Realizar ejecuciones de la aplicacion y validar con datos reportados.
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Metodologia

(dd

Disposicion geométrica de
intercambiador.

tubos

Esquema triangular.

Parametros geomeétricos.
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en

el

| 45°

Diametro interno de los tubos.
Diametro externo de los tubos.
Numero de bafles o mamparas
Numero de tubos
Longitud de los tubos
Radio Pitch
Numero de pasos tubos
Conductividad del material
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Metodologia

(dd

Correlaciones
para

Coeficientes
convectivos
externos
“ho?

Fluido
fluyendo en la
coraza

Correlacidn de Zukauskas (Zukauskas 1987)

Pr Qzs
Nup = CRe[ . Pr03® (ﬁ)
5

C m
10 < Re <100 0.9 0.4
100 < Re < 1000 0.683 0.466

1000 < Re =2E+ 05 035 0.6

Correlacidn de Kern (Kern 1950)
e coa (32" () ()
k # k y

Para ndmero de Reynold
2x10%<Re<lx108

Correlacion de Hilpert (Hilpert 1933)
Nup = CRe'pro32

Rep, C m
04-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.4606
4000-40,000 0.193 0.618
40,000 - 400,000 0.027 0.805

Correlacidén de Bell Delaware (Delaware 1988)

no = 1o (%) (%)”‘“ ()™

J; = 0.37Re 0395
Correlacidn de Taborek (Taborek 1991)

Nup = 0.2Rel®prd4

“METOOOLOGA FARA EL DISEND DF INTERCAMBIADIRES DE CALOR TIPD LORAZA ¥ TUBOS”

Correlaciones
para

Coeficientes
convectivos
internos
i

Fluido
fluyendo en
los tubos

Correlacién de Colburn {Colburn 1933)

4
Nup = 0.023Re 512
Correlacion de Gnielinski {Gnielinski 1976)

@ (Rep — 1000)Pr

05
1+127 @ (Pr086 — 1)
Correlacién de Sieder-Taste (Sieder 1936)

Nup=

iy 014
Nup = 0.027Re}* PO (—)
by

Correlacion de Petukov (Petukov 1970)

G

NII-D = 0%
107 4+ 12.7 (E (Progé— 1)

Correlacién de Nutter y Sleicher (Sleicher and Rouse 1975)

Nup =5+ 0.015RePr"
0.24

4+ Pr
n=033+05exp (—0.6Pr)

m=088-
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Metodologia PPy

Balance de calor en los fluidos dentro del intercambiador de calor:

Cantidad de calor absorbida Cantidad de calor cedida o
o cedida por el fluido — absorbida por el fluido
fluyendo en la carcaza fluyendo en los tubos

MearcCPcarc(Tse — Tec) = MpupCOrup (Ter — Tst)

Variables Subindices

. SC Salidalado coraza

M  Flujo méasico
ec Entrada lado coraza

Cp Capacidad calorifica et  Entradalado tubos
T Temperatura St Salids lado tubos

| MJ]
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Metodologia

(dd

Interfaz  gréfica que permite
establecer los  parametros
geométricos del intercambiador
de calor.

Entrada Tubos
Compth=|Water -
Peybes 1] [bar]
Tet75][C]

Viubos=|248] [Lmin]

Asi como:;

1. Tipos de fluido.

2. Temperaturas de entrada de los
fluidos.

3. Conductividad  térmica  del
material de los tubos.

4. La presion de entrada de los
fluidos en la coraza y los tubos.

oo,

L]
Kimai55] WIM-K]

Conductividad Material £

Entrada Coraza
Compch=|Water -

Tec26.6](C] Vearc={248] 1imin]
Pécarc=] 1] Ibar]

one tube pass: CTP=0.93
two tube passes: CTP=0.90

Mimero de Bafles

Nbﬂf'ﬁ three tube passes: CTP.=0.85
Diametra Interno CL=1.0 for 90° and 45°
Diiuper iml CL=0.87 for 30" and 60°

// cLfoer cTP
iametro Externo
MNum Pasos Coraza
~ =, De 0.0155([m]
tuees0.0155] Npasoswc
Longitud de Tubos . . Tub
um FPasos Tubos
Liypos=| 1.164|[m]
: - P\.I;}asrasmt,[,rs

Mimero Tubos

/_ \‘ Ntubﬂs
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LMTD
Tet=751c) ST 1 Jeza7](cy

Ts5.=38.30[C] <

Tec=26.6[C]

U=1786 Wim°K]  Q=-203110 [W]
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Resultados

Interfaz ~ gréfica que  permite
establecer el valor de los
coeficientes convectivos internos

(hi) y externos (ho).
La interfaz presenta al usuario los

resultados  implementando el
método de calculo e-NTU.
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Lado Tubos . DPt= 1287 [Pa]

Miusos = 4.029 [kgfsl_! E Ii Eg | Veliupos = 04551 [MIS]_, Re, = 17024

Lado Coraza
Megre = 4.118 [kols]

DPc=31125 [Pa]

Repae= 17796
<>
N Area 4 Galor Total Calor Maximo
A= 36T Qe =-196068 W] Qe = -S17 166 [W]
Espacio Bafles Tet=75[C] Coeficiente Global de Transferencia
( 2
Bf = 0.08951 [m] ] Uglobal = 1733 WIim*-K]
Tst=63.39[C]
AT | : :
Lo )
: . Diametro Caraza
AT| i iE=0239
P AT, Ds=0.1602[m]
\L MTU =0.3199
Tsc=37.98 [C] i
7.98 [C] —
Tec=26.6[C]

L
>

Caorrelaciones Flujo Externo
Taborek N0gpg = 5609 [Wim~-K]
Zukauskas N0 sq = 10404 Wim*-K]
Kern hoye. = 6499 [Wim>-K]
Bell Delaware hoyy = 11650 [Wim-K]
Hilpert hoy, = 5693 [Wim*-K]

ho=| 10404|[Wim=K]

Correlaciones Flujo Interno
Sieder Taste hiy; = 3759 p.nwmz_}q
Petukov-Kirillov i, = 3819 [Wim>-K]
Mutter Sleicher hi,=4159 ["."sz—K]
o b4
Gnielinski Nignie) = 3585 [Wim™-K]
Colburn higy, = 3366 [W/im~-K]

hi=|3759] pim®-K]
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Resultados ',"','

Datos de interés obtenidos:

« Térmicos

o Temperatura promedio de salida del fluido lado coraza y tubos.
o Coeficiente global de transferencia (Uglobal).
o Calor total transferido (Q total).

 Mecanicos

o Flujo masico en los lados coraza y tubos
o Caida de presion en los lados coraza y tubos
o Velocidad promedio de los fluidos en los lados
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Resultados

Ejemplo de caso de estudio:

({dd

La comparacion de temperaturas de salida de los lados coraza y tubos para los
cuatro casos, la diferencia entre ellos es de 1 a 2 °C aproximadamente.

Los coeficientes convectivos
hi y ho que se adaptaron
para este caso de estudio
fueron, respectivamente los
asociados a las correlaciones
de:

1. Nutter-Sleicher (interno)
2. Zukauskas (externo)

Los datos Ref.[] fueron
consultados de reportes de
casos experimentales.

(3501 (3502 (3503 (3504

Ref. [40] ~ Modelo  Ref.[40]  Modelo  Ref.[40]  Modelo  Ref[40]  Modelo
Temp Salida Coraza | °C 33 OB ONS KW B/E WK B UH
Temp Salida Tubos | °C 419 49.58 194 50.86 18.2 002 189 495
Didmetro Coraza {m 0.185 0.1586 0.185 0.1586 0.185 0.1586 185 0,158
Distancia entre Bafles (m) 008325 008951  00R5 008951 00835 008951 008325 008951
Area de trangferencia [m?) i Al i EBi
Transferencia de Calor Total (W) 148313 119813 122663 108350 132652 117380 130341 116913
Coeficiente Global {W/mK) nu 1697 1198 1693 267 1676 1976 1661
Coeficient Interno (W/m’X) 2763 3667 1788 3684 an 3676 i 3673
Coeficiente Fxterna (W/m*K) 4706 G383 4633 4628 ay 0148 312 g3
Caida de Presion Carcasa (Pa) TR000 3036 bEO00 3018 28000 Tado 51000 1438]
(Caila de Presicn Tubos (Pa) 1000 B3 1000 1330 1000 1331 7000 133
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Conclusiones ',""l

» Se desarrollo una metodologia basica mediante un sistema computacional para obtener
resultados en el menor tiempo posible y predecir el rendimiento térmico y mecanico
del equipo.

» Para 7 casos de analisis, de los cuales se consultaron datos reportados en la literatura
de los correspondientes intercambiadores de calor reales, los resultados obtenidos en 6
casos muestran un error generalizado de 3% al 6%. ElI caso 7 mostrd una
incertidumbre con un 15%. En este sentido, el alcance del modelado queda restringido
para este tipo de arreglo geométrico, propiedades de sustancias y parametros de
operacion.

“METOOOLOGA FARA EL DISEND DF INTERCAMBIADIRES DE CALOR TIPD LORAZA ¥ TUBOS” (ON'I I l

CONGRESO INTERNACIONAL
MULTIDISCIPLINARIO DE INGENIERIAS

7



Conclusiones ',""l

» La aplicacion computacional ayudara a determinar las areas de transferencia de calor,
temperaturas de salida de los fluidos frios y caliente independientemente si entran
por la coraza o por los tubos asi como las caidas de presion por dentro y fuera de los

tubos.

« Se puede decir que la aplicacion genera datos confiables de analisis de
intercambiadores de calor tipo coraza y tubos para las diferentes configuraciones
geomeétricas consideradas.
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