+

INTERCAMBIADORES
DE CALOR

DISENO TERMICO

Prof. Dosinda Gonzalez-Mendizabal

@
Intercambiadores de calor: Prof. Dosinda Gonzalez-Mendizabal ‘GIFW[‘J@B



|dealizaciones

= Estado estacionario.

= Pérdidas de calor a los alrededores despreciables.

= No hay fuentes de calor dentro del equipo.

= Cp, de cada fluido constante.

= La velocidad y la temperatura de los fluidos a la entrada
del intercambiador son uniformes.

= Para intercambiadores con aletas, la eficiencia global de
la superficie extendida, n,, se considera constante y
uniforme.

= U es constante a traves del equipo.
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|dealizaciones

= E| area de transferencia de calor esta distribuida
uniformemente sobre cada fluido. En
Intercambiadores de pasos multiples, el area de
transferencia de calor se considera igualmente
repartida en cada paso.

= El posible incremento de temperatura debido al
paso del fluido por los baffles, es despreciable con
respecto al aumento que sufre T a lo largo del
Intercambiador.

@
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Localizacion de los fluidos

» Viscosidad: Por lo general se obtienen mayores flujos de
calor cuando se hace pasar el fluido mas viscoso por la
coraza.

» Fluidos toxicos y/o letales: Se deben pasar por los tubos
para minimizar perdidas o derrames.

» Flujo volumetrico: Usualmente, para que el disefio resulte
mas economico, se debe pasar el fluido de menor flujo
volumetrico por la coraza. Esto se debe a que en la coraza
se alcanza un grado de turbulencia mayor a numeros de
Reynolds mas pequefios que dentro de los tubos.

@
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Localizacion de los fluidos

» Corrosion: Si se coloca el fluido corrosivo por los tubos,
se requiere menor cantidad de materiales especiales a la
hora de construir el equipo, lo que lo hace mucho mas
econdmico.

» Ensuciamiento: Colocando el fluido con mayor factor de
ensuciamiento por los tubos, se minimiza la limpieza del
equipo. Ademas, incrementando la velocidad del fluido
tiende a reducirse el ensuciamiento.

@
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Localizacion de los fluidos

» Temperaturay presion: Cuando se trabajaa altas T o P, se
requiere de materiales especiales, por lo tanto, si el fluido
con alguna de estas caracteristicas se hace pasar por los
tubos, se minimiza el uso de estos materiales, con la
consecuente disminucion de costos del equipo.

» Caida de presion: Para una misma caida de presion, se
obtienen coeficientes de transferencia de calor mayores del
lado de los tubos que del lado de la carcaza. Por lo tanto, se
recomienda colocar por los tubos el fluido que tenga una
menor caida de presion permitida.

@
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Se recomienda por los tubos...

A\

Fluidos corrosivos o un fluido propenso al depdsito de
cogue, sedimentos y otros solidos.

Agua de enfriamiento

Fluidos con alto factor de ensuciamiento.

El menos viscoso de los dos fluidos.

Fluido a mayor presion. Para presiones extremadamente
altas, 6.900 kPa (1.000 psi) manometricas, para que el
disefio sea economico, esta caracteristica deberia
colocarse de primera en esta lista.

» El fluido mas caliente.

» El liquido de menor volumen.

vV V VYV VY
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Excepciones...

* Los vapores condensables se pasan, por lo general, a
través de la carcaza.

»» El vapor de agua se pasa, usualmente, por los tubos.

% Si la variacion de temperatura de un fluido es muy
grande (300-350 °F) y se requiere de un equipo con
mas de un paso de tubos, entonces este fluido es
pasado, usualmente por la carcaza. Esto minimiza los
problemas por efectos de expansion térmica.

@
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Diseo térmico
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Qh :Mh(ih,i —ih,o)—> Qh =MnCph(Thi~Th,o)
QC = MC(iC,O — iC,i ) mmmp Q= McCp,c(Tc,o _Tc,i)
Q=UAAT
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Diseo térmico

Qh = Mh(ih,i —ih,o)—> Qh =MnCpn(Thi ~Th,o)
QC = MC(iC,O — iC,i ) ) Q= McCp,c(Tc,o _Tc,i)

» Disefio de un equipo para satisfacer una determinada
necesidad.
Incognitas: A, Q, una variable de entre las cuatro temperaturas y los
dos flujos masicos

Dos tipos de problemas:
» Evaluacion de un equipo existente.
Incognitas: Q, T, .y T.,

@
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Calculo de AT
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Intercambiadores de calor: Prof. Dc Tc, in ‘GII:—][U@B



Calculo de AT

T 7;,’, out
Hot AT,
fluid | —
Th,in u B | Th,out
AX‘T Cold fluid
¢.in ATy =Thin—Tein
AT _ AT ATZ = Th,out - TL’, out
1 2
ATIn — AT (a) Parallel-flow heat exchangers
In 1 Cold
ATZ fluid

T

¢, in ¢

4 — —=- V—
Thin u = | T}y out
AT, ¢
T, out AT =T =T, ou
ATy =T ou = Tein
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Calculo de AT

Flujo paralelo

Tc,i
1
i _UA (Tho —Tc,0) —(Th,i —Te,i)
Th,i - S The Q= -
s - In (Th,o c,o)
; (Th,i —Te,i)
TC,D
. Flujo contracorriente
c,i
1
T N (T
Th,u - - Th,i Q=UA (Th,o _-I;(zrl) (-l:lt_n) Tc,o) — UA-LMTD
L [ | h,o — 'c,i
L " (Th,i —Tc0)
c.,0
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Calculo de AT

Mixed
fluid

ST T T
vE %g S R )
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Tube fluid (mc), =C, i
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Flujo cruzado

Tubo y coraza 1-2
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i Métodos de calculo

»Método F-LMTD
(Log Mean Temperature Difference)

Q=UA-LMTD-F >

Q =UAAT < »>Método &-NTU

(Effectiveness- Number of Transfer Units)

Q =€ Qmax >

Qmax =M Cp) - (Thi—Tc,i)

\
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GF Nuss
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Método F-LMTD
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Método F-LMTD

Cross-flow -

(unmixed) 4 Q Q
O

LN

(mixed)

Tube flow Tube flow
(unmixed) (unmixed)
(a) Both fluids unmixed (h) One fluid mixed, one fluid unmixed

@
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i Métodos de calculo

»Método F-LMTD
(Log Mean Temperature Difference)

Q=UA-LMTD-F

Q =UAAT < »>Método &-NTU

(Effectiveness- Number of Transfer Units)

Q =€ Qmax >

Qmax =M Cp) - (Thi—Tc,i)

\
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Método e-NTU

Mixed
fluid

Unmixed fluid
| 00

R0

60

40

Fffectiveness e, %

0 1 3 4 S
Number of transfer units NTU, . = AUIC
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One shell pass
2,4, 6 etc., tube passes
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S
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Number of transfer units, NTU = AU/C, o
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Método e-NTU

Intercambiadores de ce

0.5

Counter-flow

Cross-flow with
both fluids unmixed

/

Parallel-flow

(forc=1)

| 2 3 4 5

NTU = UA/C, ..
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Calculo de U
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Cold
fluid

Hot
fluid

Heat
transfer

Cold
fluid
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ﬁ Calculo de U

Fluido
caliente

£\

Deposito

o

Pared sélida
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Deposito

Fluido
frio
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i Resistencias térmicas

Th
Fluido Fluido
caliente frio
Rh  Rih Ry Ric Re
D ol AT _ Th—Te D
Th - ZR'[ Rh +Ri,h +RW+Ri,C+RC ?Tc
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i Transferencia de calor

Th
Fluido Fluido
caliente frio
D @D
Ty 1,

Intercambiadores de calor: Prof. Dosinda Gonzalez-Mendizabal ‘BIFW[‘J@B



i Transferencia de calor

Th
Fluido Fluido
caliente frio
D @D
Tl 1,
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i Transferencia de calor

Th
Fluido Fluido
caliente frio
D @D
Tl 1,
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i Transferencia de calor

Th

Fluido
frio

Fluido
caliente

Th? I, C
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Factores de ensucliamiento
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i Factores de ensucliamiento

Fluid R, m® - *00W

Ditilled water, sea
waker, river water,

Eaoiler feadwater:

Babovay HOFC 0L Ca00]

Akbove DORC 0, 0002
Fuel ail 0, O
steam (ail-free) 0L Ca00]
Refrigerants {Liquid} 0, 02
Refrigerants (va por) 0, 00
Alozhol vapars 0L 0001
Alr 0, OO0y
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i Transferencia de calor

Th
Fluido Fluido
caliente frio
P 1 In(De/Di) L
T 1 Rw = Rw = 5 1T,
KA kL

~ @
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i Calculo de U

e | In(De/DI) fe e N 1
AT 2nkL  A.  hoA,

he

Dl_,

“_De
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i Calculo de U

| In(De/ DI) 1:e e

A= 2Re= Lo
UA hA A 2nkl | A
Con aletas: I
he 1
Rt — . .
h(Asa + NMAgyp . aleta )
1 1 f f 1
- Rt — e,l RW e,e
ool UAT R T ) ), ), (A,
Mo :1_Kf( _nf)
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Calculo de hi

M :
V=-—— mmmm)p Re= pvD;
PAE 3
he Si hay mas de 1 paso por los tubos

—_—
_—

— _

—_

—

—

—

N A =nDgLNT

— Di —,
—  De ‘
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ezclador estatico

@
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i Region anular m

pVDeq

M

v=—

PAF

[Ds

Ar
Deq = 4PI\/|<
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i Tubo y coraza: Coraza

Meétodo de Kern O O Q OO O
Repgg = OOOOOO

L

y elelelelc ot

foh

oA OIOIOIOIGIES

2 M 2
Dog =4 D., =4
T Pu . D
e

@
ntercambiadores de calor: Prof. Dosinda Gonzalez-Mendizabal ‘GII:—][U@B



i Tubo y coraza: Coraza

Método de Kern O Q O O Q
ReDeg _ P¥Peq Q O O O O O

y " O O O (O (p) 3
v OIOIOIO!

PAE
Fiteh (Pt
Pr—D
A ~——-sen60°-0,5" Dg,
D.. =4 F 2 4
M 0,5nD,
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h para coraza (Metodo Kern)

10 o0 1,000 19,000 100,000 10®
2 3 4 5 8 2 ] 4 6 B 2 3 4 6 a 2 4 6 8 4
|.000H T —T—T-T-T rlxll! T S et e s I[[I!! T E Tyt 1(111 T T JJII]'TI L. 3 SIBJLOW
8 H Flowarea across bundle, ag = Dy X C' x B 18 Fios/Inch 16 Fins/Inch 1 i
2 ~ Bare Tube 4
s || Massvelocity, Gg = W/ag, Tube OD Piteh o c i do < 4 4 ALE o
- 4 x axial flow area, 374 1"g |0,250" 0, 95" 0.34" .27 0. 325" 1.21" { :/ =14
4 U Equivalent dlameter, dy = wetted perimeter b L 1-1/4"”0 0 250"” 0.99:: 0.34" B 0, 32" 1 :‘_.1" A 113 i
1-1/4" 1-9/16"0 | 0,3125 1.23 - = = A
ag  Flow area across bundle 1-1/2" 1-7/8" O | 0.375"  1.48" - = - - =~ 4;5/
IR Balfle spacing 5/8" 13/16"A | 0.1875"  0.535" 0.278" 0.82" 0.2655" 0.78" = = 3
3 H ¢ Specific heat of fluld 34 15/16"A[ 0.1875"  0.55" 0.278"  0.80" 0.2655"  0.75" > <
1| €' Clearance between adjacent tubes 3/ 1" Alo.250" 0,73 0.34" 1.00" 0.328"  o0.95" |}~ L4 i~
De Equivalent diameter 1, 1-1/4" Al 0. 250" 0, 72" 0.34" 0.97" 0. 32" 0.91" (3 4. 2
2 |4 de  Equivalent diameter 1-1/4" 1-9/16" A ] 0.31258" o 91": HATA
Gs  Mass veloalty 1-1/2" 1-7/8" A]0.378" 1,08 A A |
bo  Film coefficient outside bundle A /,§;/ !
100 H Dg Inside dlameter of shell ¢ - | 100
j k Thermal conductivity
e ' 1] p Tubepitch ‘ O = 18
& s U W Welight flow of fluld o =
e B Vincosity at the ealorle temparature BAFFLE CUT % e 6
S -I Pw  Viscoaity at the tube wall temperature 15'}‘._.\ - ’: e
3 = v //="//'
4 1 | 25 e 1 §
=
T I b 2 a2 >
3 3
:L_]_._; A O 45 Y Ef’
= J— P >
o i =
— 2 BAFFLE cUT = } 2
15 %~ AT
A
ol 25'—\ \N\ LT T+
=] |_~1 1A
= 35— Y >.///§‘/
n 10 45 "-)_ 10
-
x
B " 8
5 A .
1 /1
//":/
4 - i a
-
3 3
- 1
e
2 / 2
I
| 1
2 4 35 4 6 4 5 % 5 3 r .
[[+] oo 1,000 10,000 100,000 10

Re ‘
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i h para coraza (Método Kern)

0.14

Nup,, = 0.36 Re?*® Pri?| =

Deq
Hs

Valida para:

» Arreglo cuadrado y triangular
> 2000 < Repg, < 10°

> Propiedades a Tb excepto |, a Ts
» Deflectores segmentados simples 25%
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i Resumiendo: Método de Kern

D Pr-D
Repe =& v= " AF=B'DS( T De)
4 2_Tp?2
Deq = 4 =—=p Cuadrado
nDe
De :4AF<
| Pm Pr? "D.2
, Sen60"-0.5"De” | mmmmp Triangular
Deq =4
L 0,9nD,
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h coraza (Método Bell-Delaware

Fuga coraza-deflector. Corriente E Fuga tubo-deflector. Corriente A Con un sealing-strip

Sello

Sin sealing-strip

Zona de
flujo cruzado

Y

Zona del
deflector

@
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h coraza (Método Bell-Delaware)

h=hoc-Je-Jy-Jp-Jy - Js

Intercambiadores de calor: Prof. Dosinda Gonzalez-Mendizabal

hoc: Flujo cruzado ideal

Factores de correccion:

» Jc:Efectos de borde por
separacion finita

» JI: Corrientes de fuga
deflectores-tubos, A, y
deflectores-coraza, E

» Jb: Bypass haz de tubos-
carcaza, C

» Jr: Disminucion de h a
medida que circula el fluido
en el equipo.

» Js. corrige espaciamiento
desigual de los baffles

CKFluss



h banco de tubos

Correlaciones:
e Grimison
e Zhukauskas

Reméx _ meax D
88

Nu = C;|C» Res, Pr"

@
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h banco de tubos

IR c = 4 ) 4

a) (b)

[Alineado — VS =V, '(ST—D):>V/ = V

max

Vmax < y \I\E

S, s,

Vméx Vméx - \
2(SD_D) (ST_D)

.
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0.060 |-

0.040

0.030 f

0.020

0.010

0.008
JH

0.006

10°
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2 3 4
Namero de Reynolds, Re

Intercambiadores compactos

] 23_5%

R

31.3 2ul W
rp_nl, F 16.4

—_—

34.3
mm

Didmetro exterior del tubo, D, = 16.4 mm

Espaciado de aletas = 275 por metro

Diametro hidraulico del paso del flujo, Dy = 6.68 mm

Espesor de aleta, r = 0.254 mm

Area de flujo libre/area frontal, o = 0.449

Area de transferencia de calor/volumen total, « = 269 m2/m3

Area de aleta/éarea total, A/A = 0.830

Nota: El area minima de fljo libre es transversal at flujo en espacios.
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Intervalos de U

Typ= of heat exchangsr U, Wim? - °C*
Water-to-aater B50=-1700
Water-to-ail 1 G0=250
Water-to-gascling or keresane 200-1000
Feedwatar heatars 1000=2500
Stearm-to-light fusl ol 2004010
Steam-to-heavy fuel oil S0-200
St=am conderser 10—
Frecn conderser (aater cocled) S00=10100
Ammonia condanser [watesr coaled ) BO0-1400
Alcohal condensers (water coalad) 2507010
iaas-to-gas 1040
Water-to-air in finned tubss (water in tubss) 2001
A00-gs0"
St=am-to-air in finned tubes {st=am in tuk=s) 20200
AO0-A000¢

*Multiply tha listed valuas by 0176 to convart tham to Biuh - /° . °F,
‘Bazad on air-zide surfacs area.
Basad on walsr or steame-side suface arsa.
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Caida de presion

Doble tubo /_\

) _AP_[APJ J{A_Pj
f Pg PY parte recta PY accesorios \\J

D1
Dz
D3
Tuberias mmmm)p h =f L v
f= M 2q
L. v° V2
h =f, —T Y +N,
Anulos > ¢ MDeq 29 Mg
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i Tubo y coraza

D.(Ng +1) v°

Corazas ) N =f

D, 29
Tubos ) h =f iV—Z+4N v
LS 24 PT 24

Para tubo y coraza y doble tubo se recomienda:

AP <10 psi
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Factor de friccidon: Coraza

- [ 1, 1,000 aes 3
AT . z 3 4 S ETRS S I 4 % a7 ey 3 3 4 Y ETAY] 4 % 3 49;7%’] 2 3 4% etee)
H . ol
. g H
H ,
) N
A _\Ak\\\ X T
M > by By s J
\‘ « h 4 | ]
4 I Y b
3 al™ 3 by
N P :\E\ 3
Y \ - .
R
: f en ft2/in2
NN en ft?/in
\ L T
~ \\\ \‘. =
h ~ N 3 \‘
a0 i P
4 [y o, as
H NN »
-4 T 5 S [ ]
. Ik Ty L T
: e - NIy [
I I~ e =
~ w e N I 6, e E N
a4 "h- N - __—--__., --‘-34-_ = | I - - F i 1 ; f +
= MEN ] ___ ] -._..__MF'FLE cu T T
14 MRS W s X A SRy e et 5% 3
- . F 4 4 ""‘;'-m._-; o [t Pt
- = FH-o-3+E0 T S ] &0z
5 i il [ Tye a0
'-l-.._____ Blaale W
oy e e -
, ST a0
m' A 1|
L} =4 ]
5 1
. T
[
B
“ L1~
. : _ . S Lle
, - [ 3. di—-I- . . [ 1 .
)
2
0080 - 3 I x oo
“ 5 aTeY z 3 4 5 ¢ 74 S TS N
S o0 I ',_ 4 1 aTes 3 7T n. ]
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Flujo cruzado sin aletas

L, v°
Tubos ] hf:fMET5

V2 N 0,14
Banco de tubos ) [ = f T (Msj
g (u

0,118
(S;-D)/D]

. Re—O,lG

Alineado wemmpe- f'=10,25+ 1,08 max

J

Re—0,15

max

0,08-S, /D
Escalonado - f'—{0,044+ L }

|:(ST _ D)/ D:|(0,43+1,13~D/S,_)
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Muchas
gracias por
Su atencion
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