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RESUMEN

Los objetivos del presente Proyecto de Grado son  los
siguientes:

TR g o D 8 o = = 3 " o .

a. Disefiar mediante un programa de computadora un

-

b kR

intercambiadeor Coraza-Tubo por el métode Bell-Dielaware
para anfriar el agua del sistema de enfriamiento, motores

Diesel.

foomet

b. Aplicar & programa de Disefice de Intercambladores

Coraza—-Tubo para un motor diesel en particular.

c. Comparar el métode Bell-Delaware con el método de Kern.
&

d. Estudic del procese de manufactura de los
Intercambiadores Tubo-Coraza.
Para disefiar intercambiadcores de tubo-coraza, hay

T
i

varios métodos gque ofrecen ventajas de unos scobre otros, e
el presente proyvecto de graduacidn se presenta dos métodos

de disefio.

El capitule I trata sobre el sistema de enfriamientc de
mobores diesel, en el mismo se describe o1 tipo de

intercambiador usado y bajo gue condiciones trabaja.

capitulo II describe el disefic de intercambiadores

et

E
Tubo-Coraza por el método de Kern, en el cual se incluye la

metodologia de célcule. En el capitule III se encusntra 1L
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base tedrica del método Bell-Delaware para el iisn”o
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intercambiadores tubo-coraza.

sis de resultados en el

[

Se incluye también el anal
capitulo IV, donde se compararan ambos métodos; y finalmente
el capitulo V presenta el emsamblaje del intercambiador,

especifica cada una de las dimensiones de los
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elementos del intercambiadeor tubo-coraza.
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INTRODUCCION

"

En el mantenimiento de motores de combustidn interna,
ameritan especial abencidén los intercambiadores de calor
acoplados a los motores a diesel, gue son parte del sistema
del enfriamiento defl motor. En el sistema de enfriamiento
del motor del agua que circula por el blogue del motor a3

enfriada, por un intercambiadeor de calor co el fin

it

mantener la temperaturs adecuada en la camisa del motor.

Los motores convenciconales ubilizan radiadorss en  sus

siste

o

ma de enfriamiento, los radiadores son adecuados para
motores no estacionarios. Y donde la corrosividad del medio
es baja pero en medios donde la corrosividad es severa.
utiliza intercambiadores Coraza-Tubo en el sistema de

.

enfriamiento de motores Diesel.

En ezte provecto sSe desarrcllard un programa  de
computadora para =1 disefio de intercambiadores Coraza-Tubo vy

0

se lo aplicard para un caso particular.

Dezpués del disefio técnico se incluira una seleccidn
del material adecuado, de acuerdce a las condiciones

ambisntales en gue va a estar el motor. El intercambiador

. guedara completamente disenado, eapecificando las

dimensicnes v el material a cada uno de sus accesorios.
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lizard el Método Bell-Delaware y se
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el tradicicnal de Kern, se dard enfasis en el analisis
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iciente convectlivo yv las calidas de presidn en el lado

- la coraza.

b, E Con &1 diseflo del intercambiador

£ . estudio del proceso de fabricacidn.
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CAPITULDO I

CIRCUITOS DE ENFRIAMIENTC DE MOTORES DIESEL.

Los motores diesel CARTERPILLAR estacioconarios utilizan

-

en el sistema de enfriamiento el agna come licuidoe
refrigerante al dgual aque los motores diesel no

estacionarios, para mantener la temperabura adecuada en

el motor.

En el sistema de enfriamiento, ge utiliza un
intercambiador de calor, en donde se realiza la
tranamisidn de calor: transportande €l agua de la
camisa del motor a dicho intercambiador en el cual se

enfria y a su vez el intercambiador calienta un agua de

mar gqgue circula por su interiocr.

1.1 SISTEMA DE CAMIGSA DE AGUA.

Los motores diesel CATERPILLAR estan disefiados par

¢

operar con una diferencia de temperatura de la camisa
O
de agua de arroximandamente 15 F medidos a travez del

motor a plena carga. El agua de enfriamiento que entra

al blogue después de mezclarse con el agua de paso del

termostato debe estar a un minimo de 135 F. E1l
0

agua se encusntra a Z03 F. dependiendo de la carsza.

regulador de btemperatura, localizacidn y presidn. La
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temperatura de la camisa de agua esta controlada por el
termostato suministrando eficiencia a la coperacidn del

motor.

1.2 REGULACION DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.

El termostate v el By-Fass del intercambiador son

usados para regular la temperatura de operacidn. El

ct

termostato dirige todo o parte del agua de descarga de
motor estéd trabajando a plena carga =1 ‘termostato
permite pasar todo el fludje, el resto es pasade al

tangue de expansidn del 1ntevcamb1adur, dont

s e
mezclade con el agua enfriada antes del retorno a la

camisa del motor, come lo muestra la fig. 1.1.
El tangue de expansidn v el intercambiador tisnen la
misma funcidn del radiador. Un ventilador del radiador

provee de flujo de aire a travez de los tubos aleteados

tangue de expansidén es utilizade para mantenser un

En modelo de motores, el termostato en el sistema de
agua de expansidn sensa la temperatura del agua gue
suministra la camisa de agua del motor que pasa por la

bomba antes gque el agua sea descargado en los cabezales
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FIGURA 1.1
TANQUE DE EXPANSION

SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA




1.4

3

de los cilindros. En el sistema se ntrola mediante
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de temperatura del

los 203 F v permite el fludo del agua del
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ercambiador al tangque de expansidn.
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INTERCAMBIADOR PARA ENFRIAR EL AGUA DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO DEL MOTOR

Los ntercambiadores pueden ser montados va sea  sobre
el motor o distante del motor. Loa  intercambiadores

2

montados en el motor requieren mencs cantidad de
tuberia, los mismos gque viensen acoplades al motor de
acuerdo al modelo.

Intercambiadores distantementes montados requieren
correcciones entrada v salida de la camisa de agua del
motor © la coraza del intercambiadecr. Como 32 muestra
en la Fig. 1.1. una bomba de agua de mar impulsada por
el motor es usada para circular el agua de enfriamiento

a travez de los tubos del intercambiador.

El intercambiador utilizade para sste sistema de
refrigeracidn de motores diesel es de canezal

Iy

aegtacionario wtegral tipo N y su coraza del tipe E

la Ascciacidn de Fabricantes




CAPITULGOG 2
DISENO DE INTERCAMBIADORES DE TUBO-CORAZA

] METODO DE KERN
2.1 INTRODUCCION
Un intercambiador tubo-corasza inveolucra la expansion de

1 un  tubo en un espedo, como lo muestra la figura Z.1.

En el espejo se perfora un or
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apenas gue el didmetro exterior del tubo, ademis se

corta dos & maés hendeduras en la pared de este
orificio. Se coloca el tubo dentro del corificic v se

a
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inserta un rolad

o

r en 1 tubo: el rolador s un mandril

rotatoric gue tiene una conocidad
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stico del metal del

e

Es capaz de exceder el limite 21

n  semiplastica, de

i

tubo transforméndolo a una condici

manera gue se llena las hendedoras v forme un sello

perfecto.

2 Espejo

Hendedura [3) _Pared del tubo

—

Figura 2.1
Tubo Reolado
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B didmetro exterior de los tubos para condensador o
intercambiador de calor, es el didmetro extericr real
en pulgadas dentro de tolerancia muy estrictas. Estos

tubos para intercambiador se sncuentran disponibles en

i
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varios metales, v aleaciones de acuerdo
=@

necesidades. Se pueden obtener en diferentes gruesos

que en la préctica se refieren como el calibrador BWG

del tubo. Los tamafics de loas tubos que generalmente

esatdn disponibles son de 3747 vy 17 de diametro exterior

son los més comunes en el disefio de intercambiadores de

calor.

La distancia méas corta entre dos orificiocs ad
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tubos se colocan en arreglos ya sea en cuadro o

triangular, la ventaja del espaciado cuadrade es que

il‘

los tubos son accesibles para limpleza externa, tienen

requefia caida de presidn.

el

Las corazas hasta 12 pulg. de diametre IF3 se fabrica

de tubo de acero. El
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diametros interiores de 12 a 24 pulsg. inclusive., es de
3/8 pulg., 1o que es zmatisfactoric para las presiones
de operacidn por el lado de la coraza hasta los 300

PEl.
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- 2.2 INTERCAMBIADORES DE CABEZAL DE TUBOS

El tipo més simple de intercambiadores es el tipo fijo

o intercambiador con cabezal de tubos estacionarios, de

los cuales mostrado en la figura 2.2.

Las partes

esenciales son la coraza (1), equipadas con dos

entradas v que tiene dos cabezal de tubos o espedos (2)

a ambos lados, gque también sirven como bridas para

fijar los carretes (3) v sus respectivas tapas (4). Los
tubos se expanden en ambos espejos y estan equipados

con deflectores transversales (5) en el lado de 1la
coraza. El cédlculeo de 1la auperficie efectiva
frecuentemente se basa en la distancia entre las caras

interiores de los espejos en lugar de longitud de los

tubos.

La distancia centro a centro entre los deflectores

se
1lama eapaciados de deflectores. Usualmente el
espaciade de los deflectores no es mayor dJgue una

distancia 1igual al diametro interior de la coraza, o

mencr gque una distancia igual a un guinto de diametro

interior de la coraza. Los deflectores se mantienen

firmementes mediantes espaciadores (8) que consiste en
un pasador atornillado en el cabezal de tubos o espejos
v en un cierto numero de trozos de tubos gque forman

hombreras entre deflectores adyvacentes.




Figura 2.2
Intercambiador Tubular de Cabezal Fijo

“lectores gue S emplean en 1os

intercambiadores de calor, pero los més comunes son los

deflectores segmentados gue se muestran en la figur

o

2.3. Estos se conocer como deflectores con 20% de corte
v serdn usados en el programa de disefio aun cuando
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Figura 2.3
Detalle de Deflector Segmentado




2.3 DISTRIBUCION EN EL CABEZAL DE LOS TUBOS Y NUMERACION

Usualmente los tubos no se colocan simetricamente sobre

-

el cabezal. eneralmente se dispone de un espacic

extra en la entrada omitiendo tubos bajo la tobesra de

-
admisidn para minimizar los efectos de conbtraccidn del
fluido gque entra en la coraza. Cuando loas tubos se

distribuven con los minimos espacios permitidos entre

las divisi v tubos adyacentes y dentro de un

o
o
[47]
]

didmetre libre de obstrucciones es llamada limite

-

exterior del tubo, el numerc de tubos a1 1a

bt

distribucidn se llama distribuccidn de los tuboes.

TABLA I

Tolerancias de Entrada en la numeracidn
de los tubos

CORAZA, DI(Pulg.} BOQUILLA(Pulg.)
Menoe de 12 3z .ssesssas 2

12 - 17 /4 .. ....... 3

18 1/4 - 21 1/4 . ........ 4

28 1/4 — 28  sicsswmmes 6

31 - O 8

Ma de 38 2 sscesaaas 10

Esta numeracidn de los tubos incluye un trayectoria
libre de entrada bajo la boguilla de admisidn igual al

area transversal de la boguilla.




Cuandoc se usa una boguilla de entrada més grands
puede obtener un espacio sxtra de entrada abocinando

boguilla de entra
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que de ordinaric estan u

entrada.
COEFICIENTE DEL LADO DE LA CORAZA

Los coeficientes de tranaferencia de calor fuera
haz de tubos se refieren como ceoeficientes del lado
la coraza. Cuando el haz de tubos emplea deﬁlec,.-
para dirigir el flujo del fliuido de la coraza a tra

de los tubos, desde la parte superior a la

son mayores que para el flujo libre a lo largo de

ejes de los tubos. Los mavores coeficientes
transferencia se originan por un aumento en
turbulencia. En un arreglo cuadrado, como se

ver en la Fig. 2.4

OO

Figura 2.
Flujo a través de un Haz de Tubos

|
o
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La wvelocidad del fluido estd

’

fluctuaciones debido a la reduccidn de area, entre

sometido a continuas

los

tubos advacentes comparada con el area de flujo entrs

las hileras sucesivas. En los arreglos tTriangulares
hay todavia mayor turbulencia debido al gue el fluido

@

fluye entre los tubos adyacentes a alta wvelocidad

golpea directamente en la hilera siguiente.

Esta indicararia gque, usande la caida de presidn vy

limpiez son de pocas consecuenclias, el arreglo
triangular es superior para alcanzar valores altos del
oefi nte de pelicula en el lado de la coraza.
Este es actualmente el caso, vy bajo condicicones
comparables de flujo y tamafio de tubkos los arreglos
triangulares dan eficientes cercancs al 2B% mayores
que en arreglo en cuadro. El espacilado de los
deflectores influenciard sobre el coeficiente de

lado de la coraza son también afectados por
espaciado de los tubos, tamafic de elleos

caracteristicas del fluido.

Sin embargo, al establecer un mé&todo de correlacidn se

obtuvo el factor de transferencia de calor.

fa
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correlaciones

la cercania de

una excelente

calcula a lo largce en lugar de a través del eje mayor
de los tubos. El diémetro equivalente para la coraza
se toma entonces, como 4 veces el radio hidrédulico
obtenido ror el arreglo dispueste en el cabezal de los
tubos. Refiriendonos a la Fig. Z.5, donde &1 achurado

cubre el &rea libre, para el arreglo en cuadro.

4 ¥ Area libre (Pies)
DE = ————————————— (2.4)
Perimetro hlmedo
2 2
4 ¥ (PT - Do /4)

DE = ——————mm .5 )
* Do

Donde PT es3 &1 espaciado de les tubes, Do ez el

didmetro exterior de los tubes, ambos en pulgadas.
Para el arreglo en tridngule mostrade en la Fig. 2.5,
el perimetro hlmedo del elemento corresponde a medio

tubo.

<

4 (1/2 PT * 0.86 PT - (4 Do )/8)

(o
R




A) Arreglo en Cuadro B) Arreglo Triangular

4

Figura 2.5
Diamétro Equivalente
DIFERENCIA VERDADERA DE TEMPERATURA DE UN INTERCAMBIA-
DOR 1 - 2

La temperatura del fluido en la coraza puede sufrir
cualguiera de las dos variaciones cuando se desplaza de
la entrada a la salida cruzando el haz de tubos varias
veces en su trayectoria: a.- BSe induce tal turbulencia
gque el fluide de la corasza se encuentra completamente

3 3

mezcladoe a cualguier longitu
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o b.- Se induc tan poca turbulencia que hay una
k- I
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atmdsfera de T selectiva alrededor de los tubos en cada

raso de tubos individualmente. Lo
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naturaleza turbulenta del flujo a través del haz de
tubos parece eliminar (b) de manera que (a) =& tomna
como la primera de las suposiciones para derivar la

diferencia verdadera de temnperatura en an

14




intercambiador 1-Z2. Las suposiones son:

El

La temperatura del fluido en la coraza esta a

una

temperatura isotérmica promedio en cualguier

seccldn transversal

1y

El &rea de calentamiento en cada paso es igual.

El coeficiente total de transferencia de calor
constante.
La razdn de flujo de cada uno de los Iflujos

constante.
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es constante.

No hay cambios de Tfase de evaporizacidén

condensacidn en una parte del intercambiador.

Las pérdidas de calor son despreciables.

0
0

0]
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O

balance total de calor, siendo AT la diferencia

verdadera de temperatura, es:

Q =

UXAXAT = W % C * (T1-T2) = w * ¢ * (t2-tl) (2.7)

Donde la diferencila verdadera de temperatura es:

FaNY

= FT * MLDT 2.8)




La relacidén MLDT viene dada por la relacidn:

(1= T2) ~ (82 - %1)
MLDT = ——————— (2.9)
In (T1-T2)/(t2-t1)

Y FT wviene dada en funcidn de dos parametros
adimensionales R v S dependiendo de las temperaturas de
entrada y salida de los fluidos:

\/R°2 + 1 1In (1 - 5/1 - RS)

Ft = ——————— e —— (2.10)
(R-1) 1n 2-S(R+1-\/R°2 + 1

Para reducir las necesidades de _resolver las
ecuaciones, en la Fig. 2.8, se encuentran graficados
factores de correccidn FT para la MLDT como funciones
de S5 con R como parametro. La razdn de que FT ses
menor gque 1 se debe naturalmente al hecho de gue el
raso de los tubos en paralelo con el fluido de la
coraza, no contribuye de manera efectiva a 1la

diferencia de temperatura como sucede con el flujo a

contracorriente.

No es aconsejable o practico usar un intercambiador 1-2

usando el factor de correccidn FT calculadeo, sea menor
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n 7 ! g [ = 29 - g g = 1 iy S
gque 0.75. Bl lugar de él1, se requiere algin otro

arreglo que asemeje méas al flujo en contracorriente.

CAIDA DE PRESION DE LA CORAZA

La caida de presidn a través de la coraza de un
.
intercambiador es proporcional al nimerc de veces gue

el fluido cruza el haz entre los deflectores; también
es proporcional a la distancia a través del haz, cads
vez gque lc cruza. Se ha obtenido una correlscidn

usando el producto de la distancia a través del haz,

i
2]
0]
ct
H
a
FJ.
S
(+
0]
R
C“
L]
;\
o
}_'-l
)

tomande DI en pies como sl di
coraza y el nimerc de veces que el fluido cruza el haz
como N + 1, donde N es el ntmero de deflectores. 853

L es la longitud del tubo en pulgadas.

NUmero de CruCes = i e e e e e
Espaciade de los tubos, pulg.

T EE R S (2.12)

Siempre habrd un ntmero impar de cruces si las dos

boguillas de la coraza estédn en lados opuestos de la
misma, y un numerc par si las dos boguillas estan en el
mismeo lado de la coraza. La ecuacidén isotérmica para la
caida de presidn para fluidos gue se calientan o
enfrian v que incluye las pérdidas de entrada y salida

T
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De donde el factor de friccidn f se obtiene de la
-

siguiente ecuacidn: f = 0.011327 Res -0.1948,
Res>=150.

CAIDA DE PRESION EN LOS TUBROS

Sieder y Tate han correlacicnado los factores

friccidn para fluidos que se calientan o se enfrian =n

los tubos, en la siguiente ecuacién:
f = 0.002841 Ret -0.2515, Ret >= 1000

La perdida de presién en la longitud de la tuberis

viene dado por:

Fod N MG T 1 11 {
Gt"2 Ln ! 1b .

cabezales de velocidad por paso como rérdida,

pérdida de regreso de cualguier fluido sersa

19




v i
X Pr & sseccme—e—e
S 2s
La caida de presidn total del lado
-

/NPT = APt + APr

12.10 ANALISIS DEL RENDIMIENTC DE UN INTERCAMBIADOR 1-2
EXISTENTES

Cuando todas las ecuaciones rertinentes se usan para

calcular la adaptabilidad de un intercambiador
existente para ciertas condiciones de proceso, esta
investigacidn ae 1lama apreciacidn ae un
intercambiador. Hay 3 puntos de significacidn en la

o

preciacién de la adaptabilidad de un intercambiador

existente para un nuevo uso:

a.— Que coeficiente Uc se ha lograde por los dos
fluidos cComo resultade de su flujo v sus

coeficientes de peliculas individuales Hic y Ho.

b.- Del balance de calor @ = WC (T1 - T2)= wc

ot
%]
|
vt
F‘L

del Area conocida A, y de la diferencia verdadera
de temperatura para las temperaturas de proceso, se
obtiene un valor de disefic o coeficiente de
obstruccidn Ud, Ue debe exeder A Ud

20




coraza.

.11

suficientemente, de manera que el factor de

obstruccidn, que es una medida de exceso de

uperficie, permita la operacidén del intercambiador

por un periodo de servicic ra le.

-3

c.- La caida de presidn permitida por las dos

corrientes no debe excederse.
Cuando estas condicicnes han side alcanzadas, el
intercambiador en existencia ea3 apropilade para las
condiciones de proceso, para las gue ha sido apreciado.

1 iniciar los calculeos el primer punto a atacar es

determinar =i el flujo caliente o frio deberd pasar por
la CoOrazna; no una regla rapida Dara es
Afortunadamente cualquier seleccidn se puede corroborar
intercambiando las dos corrientes y viendo qué arreglo
da los mayores valores de Uc sin exeder la caida de
presidén permitida. Los suscritos S v t se usan para
distinguir entre la coraza y los tubos v par este
bosquejo se supone que el flujo caliente eatd en 1la

METODOLOGIA DE CALCULO DE UN INTERCAMBIADOR

necesarioc definir algunos parametros

P

U, XK, Rd, AP




Fluido frio - 1, 82, w, ¢, 8, u, k, Rd, AP

Para el intercambiador se deben conocer los siguientes
datos:
-

De la coraza: De los tubos:

Digmetro interior, DI(Pulg) Nimero de tubos, Nt
Long. de los tubos, L

Espaciado de los deflectores, B Didmetro exterior., de
(Pulg)

Calibre BWG

Pasos Arreglo
Paso entre tubos, P %

Pasos por los tubos.,n

1.- Balance de calor

Q@ = Ws (T1-T2) = we (t2-tl)

2.— Diferencia verdadera de temperatura INE=MLTDXFT,

donde FT se tomard de acuerdo a la Fig. 2.6 en

funcidén de R y S.

(T1-F2) — (t2-t1)
(T1=T2) 7 (1t2~G1)

22




3.- Temperatura calorifica promedio Tc v tec !

Fluido Caliente: En la Coraza

4) Area de Flujo, As |

-

DI xC” x B

5) Masa Velocidad, Gs
Gg = ————— (1b/hr pulg2)

8) El coeficiente de viscosidad es tomada de la tabla

|
b
H
l
de propiedades del agua salada. :
El ntmero de Reynolds {
%
|
§

7) Obtener el factor JH (se indica en el Apéndice
8) Computar (CxUs/k)"1/3
O

9) Ho = JH (K/De) (Cuw/K)"1/3 s (BTU/hr pulg™2 F)

10) AT. Buscar el &rea de flujo por tuberia At~ (pulg2)

de la tabla 10 del libro de Kern.

K= = (Pulg™2)




11)

12)

13)

14)

15)

18)

17)

13)

Gt
weC
Gt = ————
At
Obtener el diametro interior Di del tubo.
Di *x Gt
Ret = —-—————-
Uc
Velocidad del fluido en los tubos
Gt
V= —————
3600 Dt
Di Us
Hi=0.116(RES~2/3-125)Pr ~1/3[1+(-——)"2/31(-—--)"0.14
L USW
2320 < Res < 1076 (2.18)
Temperatura de la pared del tubo, Tw
Ho/ s
tw = t¢ + ————————————— (Te=te) (2.18)

Hi/ t + Ho/ s

Obtener la viscosidad Us a la temperatura de la

pared en las propiedades del agua salada.

Os = (u/u )0.14
w

Coeficiente corregido
Ho = (Ho/@s)*@s
Obtener tw de (15)

24




Obtener la viscosidad Uw a la temperatura de la

rared en las propiedades del agua dulce

Gt = (u/uw)"0.14

18) Coeficiente eorregido

e = S (e ) (2.20)

21) Coeficiente total de disefio Ud: obtenga la

superficie externa/ piel lineal (A") de la tabla

adrea de transferencia de calor, A = A" *x L * Nt

Ud = =~ (e ) (2.21)

Rd = ———————= e (2.22)

84 Rd iguala o© exede al factor de obstruccidn

requerido, siga con la caida de presidn.




CAIDA DE PRESION

CAIDA DE PRESION EN LA CORAZA

1) Para Res en (8) obtenga el factor de friccidn
mediante la ecwacidn del Apéndice.

'2) No. de cruces N+1= (L/B)

, f Gs°2 De (N+1) 1b
AN = )

- CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS

1) Para Ret en (8) obtenga el factor de friccidn en

tubos mediante la ecuacidn del Apéndice.

B AOFRL B o —ssemssesies (1b/puleg”"2)
5.22E+10 D S gt

| 3) Obtenga:

APr = (4n/s) * (v"2/2g)

APT = APt + AAPr ( lb/pulg™2)

26
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TABLA II
DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS

(Cuenta de Tubos)

Tubos de 177 DE, arreglo triangular de 1 1/4 pulsgs.

-

Paso

e e e ————— A X ENE S ——— +
' Coraza / ] | !
1\DI,pulsg. b1} 2-P 1 4-P .
e fm—————— o ———— e !
: 8 ! 2r i6 ! 16 :
o o mm O xR . el pw 1
i H
: 10 32 | 32 | 26 !
U e e BB e e s e e e e H
i i
! 12 ; 55 | 52 | 48 !
| L T T N . = T e . N i
§ i
a8 1./4 ! 68 ! 66 ! 58 !
D 1
] i
1 15 1/4 ; g1 86 . ! 80 H
e i S e e R e R s e i S| W i
I H
V17 1/4 {131 4§ 118 ¢ 1086 .
s r " SN Sl i R - . 1
i i
V19 1/4 188 F 1k2 1 140 !

T +

2.12 INTERCAMBIADORES QUE USAN AGUA

El agua es corrosiva al acero, particularmente cuando
la temperatura de la pared de los tubos es alta vy
ademés esta presente aire disuelto, muchas plantas
industriales usan tubos de materiales no ferrosos
exclusivamente en los servicios de transferencia de
calor en los gque esta involucrada el agua. Puesto que

las corazas generalmente se fabrican de acero, el agua
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se maneja dentro de los tubos. Los cabezales de tubos

ss se puede hacer de placa gruesa de acero con

o espel

e}

una tolerancia de 1/8 pulg. sobre los reguerimientos

estructurales para efectos de la corrosidn, o se pueden

] Es

fabricar de latdédn o aluminio sin tolerancla para lLa
w»

corrosidn.

Come préctica comin, debe evitarse veloclidades mencres
de 3 pie/seg en agua de enfriamiento, aun cuando en
ciertas localidades se reqguieren 4 p/a  para  una
operacidn continua. La alta conductividad térmica del
agua tiene como resultado coeficiente de pelicula de

valor relativamente elevado comparado con los fluidos

organicos.

En log intercambiadores de agua con agua, cOn
coeficientes de pelicula individuales que varian de 500

a 1500, tanto para la coraza como para los tubos, 1la
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NOMENCLATURA

L
A Superficie de transferencia de calor(pie )
AT Area de flujo por la coraza y los tubos

G
regpectivamente (PUL "2)

ATT Superficie Externa por pie lineal({pies)
B Espaciado de los flectores(pulg)

e}
e calor especifico del agua (BTU/1b F)




2
\

£ Seccidn libre entre tubos{pulg)

DI Diametro Intericr de los Tubos(pulg)
de Diametro Exterior de los Tubes{pulg)
De Diametro equivalente para la transferencia de
by
calor
=3
I\P La caida de presidn(pies)
DI Diametro Interno de la coraza(pulg.)
Ft Factor diferencial de temperatura, adimensional
£ Factor de friccidén, adimencional
2
G Masa velocidad(lb/hr pie )
g Aceleracidén de la gravedad,115718 pie/hr"2
H Coeficiente convectivo de transferencia de
2 0
calor (BTU/hr rie )
JH Factor para la transferencia de calor
o)
K Conductividad térmica(BTU/lb pie F)
L Longitud del tubo
MLDT Media logaritmica de la diferencis e
o

temperatural F)

N Niumero de deflectores en la coraza
Nt Nuamero de Tubos
n Numero de pascos en los tubos
P Espaciado de los tubos
AN Caida de presidén(PSI)
Q Flujo de calor(BTU/hr)
2 0

Factor de obstruccidn(hr




O

Temperatura ( F)
Temperatura promedio del agua caliente( F)
Temperatura promedio del agua fria( F)
o
Temperatura de la pared del tubo( F)
Diferencia verdadera de temperatura( F)
@
Coeficiente total de transferencia de calor
0.14
Razon de viscosidad (U/Uw)

Viscosidad centipoises % 2.42 = 1b /pie hr

)

SUSCRITOS




CAPITULO E &

METODO BELL-DELAWARE PARA EL DISENO DE INTERCAMBIADORES
TUBO-CORAZA

estructura logica del método Bell-Delawere para el diserno

intercambiadores tuburales es deta

]

lsmo se presenta en forma algoritmica con las tablas

Bcesarias v figuras para efectuar los calculos.

flujo en la coraza en una forma muy id
Identificamos 5 corrientes diferentes en la coraza, la
corriente B es la corriente principal de flujo. gque
fluye de una ventana a otra en flujo cruzado hacla la

ventana opuesta, esta es la corriente gue es deseada en

la coraza del intercambiador.

Figura 3.1
Diagrama Idealizado de corrientes
de Flujo en la Coraza

[ S]
ok




Sin embargo, debide a las tolerancias mecénicas
necesarias en los bhafles y 1la coraza de un
intercambiador, hay otras 4 corrientes las cuales
compiten con la corriente B. Primeramente, hay una
corriente A que escapa a través de la tolerancia entre
el +tubo y el bafle, de un compartimiento del bafle al
proximo. Luego hay una corriente C; corriente de paso
en el arreglo, fluve alrededor del haz de tubos entre
el limite externc del haz de tubos y el interior de la
COTAZa. La corriente &, la corriente de fuga
coraza-bafle fluyendo a travez de la tolerancia entre
el bafle y el interior de la coraza. La tltima de las
corrientes de mayor identificacidn es la corriente F,
la cual fluyve a través de cualgquier canal del haz de
tubos causado ror la provisidn de pasos divisores en el

cabezal de tubos (solc en configuracidén de pasos

mGltiples).

Por 1lo tanteo, estas corrientes no existen definidas
rrecisamente come la muestra la Fig. 3.1. Ellas se
forman, mezclan e interactuan una con otra, ¥ un
andlisis matemdtico mas completo de flujo tendria que

tomarselo en cuenta.
Las fugas vy las corrientes de paso afectan la
transferencia de calor de 2 maneras: a) Ellos

disminuyen la corriente B vy por lo tanto el coeficiente
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de transferencoa de calor v b) Alteran el perfil de
temperatura en la coraza. En efecto, el método
Delaware Jjunta estos dos desventajas en una simple
correccidn.

-

ESTRUCTURA BAGSICA DEL METODO BELL-DELAWARE

El método Bell-Delaware calcula la longitud del
intercambiador necesaria para desarrollar la capacidad
calorifica especificada, o calculard 1la capacidad
calorifica que puede ser desarrollada en el

intercambiador ai la longitud es especificada.

A continuacidn se presenta un esguema del metodo:

DEFINICION DEL DISENO

Especificaciones del proceso

Flujos

1

Temperaturas de entradas

Temperaturas de salidas

Propiedades Fisicas

Factores de obstrucciones

GEOMETRIA DEL INTERCAMBIADOR

Didmetro interior de la coraza
Limite exterior de los tubos

Didmetro, paso y arreglo de los tubos

33




y corte del mismo

Longitud (81 no es
w

Capacidad Caleorifica
La ecuaclidn basica ara calcular el coeficiente
convective real promedio de la coraza es dado por

ecuacidn:

Es el coeficiente convectivo transferencia de
calor para un flujo puramente cruzado en un bkanco

de tubos ideal.

Ez el factor de correccidn debido al corte
bafle v espaciamento entre leos bafles.

4
L

correccidn debido a los efect

del bafle. incluvendo ambas fugas

tubo-bafle.

el factor de correccidn debido al

(corriente C)
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Figura 3.2
Secciones de Entrada y Salida
de un Intercamblador

ara un intercambiador real, la pérdidad de presidn

la seccidén interior del flujeo cruzado

afectada tanto por la fuga v &1 Bypass, como lo
F

muestra la Fig. 3.8. En consecuencia la pérdida de
egidn combinadas de todas las secclones

wres de flujo cruzado es

I

ot
41}
g
ot
o

Para un intercambiador real, la pérdida de |

= ' oy vl e T, oF =
presidn en las ventanas es afectado por las fugas

v no por Bypass, como lo muestra la Fig. 3.4. En
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Secciones Internas de Flujo Cruzado
de un Intercambiador
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Figura 3.4
Ventanas en un Intercambiador
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Longitud efectiva del Tubo, L
Corte del Bafle, Lc
Espacio entre bafle, LS8

Nimero de desviadores, NES

@

De esta informacidén, todos los parédmetros restantes
necesitados en el célculo de disefic pueden ser
calculade o estimado por el método dado, asumiendo los
estandares de la socledad de fabricacidn de
intercambiadores tubulares (TEMA). Para completar la
informacidn de intercambiadores de coraza v tubo es
necesario conocer el material v el espesor del tubo,
los flujos vy las temperaturas extremas. No todos los
flujos v todas las temperaturas podran ser
especificadas, pero podrian ser conocidos a partir del
balance de calor. Es posible gque el coeficiente
convectivo total Uo calculado por este método de disefio
no es igual al requerido por el balance de calor v la
ecuacidn, si esto sucede cuando uno esta disefilando un
intercambiador, es necesario cambiar uno o mas
parémetro, ©6 cambiando los flujos hasta gue el célculo

vy el rendimiento regquerido sea el necesario .
3.4 CALCULO DE PARAMETROS GEOMETRICOS

1.- El ntmero total de tubos del intercambiador, Nt se

lo encuentra en la tabla III en funcidén de el

la

coraza DI v las

de

diametro interior
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egpeclticaciones del

El pasco pararelc

cantidades estan des

en la tabla IV

TA
CANTI

v nermal al fluj

@]
“

critas en la Fig. 3.6 v leilda
la mayeoria de los arreglos.

BLA III

DAD DE TUBOS

CORAZA |LIMITE DIAME-|TUBO
DI ,pulg. |TRAL DE TUBOS| DE,

! DOTL,pulg. |pulg.
———————— +——-—————-—.———-—-.—-——.—+-—-————-—-
8,071 | 8,821 I 874
i b ——
- ! 374

! 1
L1
_____________________ +.__.___

| ARREGLO :
| Y PASO ;

DE LOS TUBOS I
———————————————————— +____+_..___
f 1 CUAD. TRIAN | 32 | 26
R e
i 1 TRIANGULAR | 37 | 30
e T e
i 1 1/4 CUAD. TRIAN.} 21 | 16
A e e o e
i 1 1/4 TRIANGULAR | 22 | 18
e e
Pl CUAD. TRIAN | 52 | 52
et R At
1 TRIANGULAR | 61 | 55
o e e e o e e e e i o e e e S . o e e +._..___,.§..-.____.
i 1 1/4 CUAD. TRIAN.| 32 | 32
T e
i 1 174 TRIANGULAR | 37 | 32
e e
1 CUAD. TRIAN | 80 | 72
e Fmm
1 TRIANGULAR | 20 | B84
e from o e —
1 1/4 CUAD. TRIAN.| 48 | 44
Rt Fm———p————
1 1/4 TRIANGULAR | 57 | &2
e e
P 1 CUAD. TRIAN | B0 | 80
o e e e o e e e s e e e e e e o e e e
i 1 TRIANGULAR | llﬂ§ 101
s s e e S Y i v st e s e
i 1 1/4 CUAD. TRIAN.| 80 | 56
e T Fom
i 1 1/4 TRIANGULAR | 67 | 63




=

Figura 3.5
Limite diametral de los tubos

TABLA IV

PASO PARALELO Y NORMAL AL FLUJO

PASO | PASO
PARALELO | NORMAL

ARREGLO




™ E o B
]

Figura 3.8
Paso Paralelo v Normal al Flujo

-

eccidn

0

3. - Numero de hileras de tubos cruzadas en una

Ng = ———————————————————————— 3.3)
Pr
LR
4 - La fraccién total del tubo en el flujo, Fc: puede
ser calculado de:
DI-2Le |
~2Co8"-1(-————~) 1|
DOTL _|
(3.4)
Donde todos los &ngulos estan en radlianes.
43
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2
Swt = (Nt/8) (1 - Fe) T do

13.~ Didmetro eqguivalente de la ventana,

3.5 COEFICIENTE CONVECTIVO REAL DE LA CORAZA

1.-

El nimero de Reynold Re El Res

donde: Ws

Us

de la coraza

adecuado usar la btemperatura media

la coraza para evaluar todas

luido de la coraza.

Encontrar fact J1i del banco ds
para un arreglo yv un valor de Res

mediante las sigulentes ecuaciones:

é l&v.gg“’i Q 'T’r.—i :_:.1»3 2—91153 az- i"’]alsvlq .41,

47

o .
tubo i

determinado,




Ji

Ji

Ji

Arreglo Cuadrado Rotado:Curva

Ji

Ji

Ji

1.73 Res"-0.694; 1
0.717 Res”-0.507;

0.236 Res™-0.346; Res >=

(3.18)

1.39 Res™-0.691; 1 =
0.414 Res™-0.425; 100 <=
0.257 Res™-0.357; Res >=

(3.19)

Arreglo en Cuadro: Curva 3

Ji

Ji

Ji

Ji

Calcular el coeficiente convectivo de la coraza,

0.817 Res”0.632 : 1 =
0.290 Res™-0.418; 100 <=
0.059 Res™-0.181; 700 <=
0.185 Res"-0.324; Res »>=

(3.20)

rara un banco de tubos ideal

Hi = Ji Cs

Encontrar

Ws | Ks | H

el

el D i {
Sm |_Cs*xUs_ | ;

< Res <= 100

100 <= Res <= 1000
1000

2
Res <= 100
Res <= 1000
1000
Res <= 100
Res <= 700
Res < 4000
4000

factor de correccidn debido

Hi
(3.21)
a los

efectos de configuracién del bafle, Jc:; v es leido

la forma

Apéndice.

Como

se la halla

se determina

en

el
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(&R
o

Encontrar el factor de correccidén por efectos

bafle, Jl: como una funcidn de:

Ssbh Ssbh + Stb
~~~~~~~~~ g ':\,7 e o i o o o e oo e s w—
Ssh + 5tb o
Ta +m 5 et = ] sote valo o dooamrihe B
La forma de estimacidn de este valor se describe en

iy
purt
e
&
L
MO
b
5
0
o
o)
[0}
L]
o
I sl

Encontrar el factor de correccld
flujo Bypass, dJb; come una funcidn de Fsbp vy

Ngs/Nc. La ecuacidn utilizada se describe en el

Encontrar el factor de correccidn por gradientes de
temperanturas adversos a bajos nimeros de Res,

Jr,en este factor de correccidn es igual a 1 cuando

0

Encontrar un factor de correccidn por espaciamiento

de los bafles J=, mediante la siguilente ecuacidn:

i-n i-n
{Nb—l}+{T“IA‘ + {(LB0OA)
= o (3.22

(Nb-1)+ L3IA + LBOA

Donde:

o




Ls

1

Espaciamiento de Bafle Interior

LSI = Espaciamiento de Entrada

LSO = Espaciamiento de Salida

:_

0.8 , Res »= 100, flujo turbulento
n o<

1

i

V173, Res <= 100, flujo laminar

1

9.- Calcular el coeficiente convectivo real de la

coraza Ho, mediante la ecuacidn 3.1

DISENO DEL INTERCAMBIADOR

1.— E1 coeficiente convectivo total Uo, basadeo en el

drea de transferencia de calor Ao calculado de:

i
Uoz=——=mrmm e e (3.28)
1 AXw Ao Ao Ao
- + Rfo + ————(—-—==) + Rfi(-——=)+———~
Ho Kw Am Ai hiAi

Donde Rfo y Rfi, son factores de obstruccidn de la
coraza y el tubo: AXw es el espesor de la pared
del tubo; Kw es el coeficiente de conductividad del
tubo; Am es el Area media de transferencia de calor
frecuentemente (1/2) [Ao + Ail ; hi es el
coeficiente convective en el interior del tubo ¥y

Ao/Al es la relacidn del area exterior e interior

del tubo.

50
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alor es especifica, el A&rea

€]
H
|._J
ot
o]
o
&4
o
b
o
v}
Q

4

o
D

cesaria para transferir calor es calculada de:

W

L

A0 = ————e (3.24
Uo % Pt *x LMTD
Donde LMTD es la diferencia de temperatura media

logaritmica para flujo contra corriente y Ft es el

La longitud del Intercambiador es calculada de:

5
)

%
+
r-—J-

Si la longitud del intercambiador L es especiiic

T
&=

4]
I

la cantidad de calor @ que puede ser transferida

calculard por el método efectividad NTU.

PERDIDA DE PRESION EN LA CORAZA

1. Encontrar Fi de la curva del factor de friccidn del

banco de tubo ideal para un arreglo de tubos, & un

valor calculado de Res. usando las ecuaciones 3.20
para arreglo triangular y cuadrado rotado; las

ecuaciones 3.28 vy las ecuaciones 3.27 para a

ks
ks
O
{17}
b
G




cuadrado.
Arreglo Triansular v Cuadrado Rotado
Para Tuberia de 1 pulgada.

fi = 68 Res"-1.0+0.18; 1 <= Res <=

fi = 0.97 Res™=0.19 ; Res >= 500

Para Tuberia de 1 pulgada.

Hh
“,
il
=
(o]
o
0
i
|
H
o
+
O
]
0
fans
A
I
ko
0]
0]
A
1
}..J-

H;
=l
1
O
i
V]
wd
0]
n
?
|
i)
[y
N
o
D
n
v
i
o
e
P
O

2. Calcular la pérdida de presidn

seccidn del flujo:

_ _0.14
4 fi % Ws™2 * Nc Y Usw |
A\Pbhiz —————— b :
2 Ds % gc ¥ Sm2 \_Us _|

3. Calcular la pérdida de presidn i«

= )

del Baffle R1, como una funcidn de (Ssb+Stb}/Sm v

w
ta
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3.8 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE DISENO

La estructura del sistema comprediola elaboracidn de

dos programas en donde el primero tiene la funcidn de

ingreso vy calculo de la informacidn v el segundo de
@

reporte para un impresora de 80 columnas y en papel

continuo.

Programa DISENOO1.BAS

Este programa se encuentra distribuido en cuatro

partes que son:

1.- La primera parte corresponde al ingreso de
informacidn por teclado, los cuales tienen

valores por defecto y comprenden el ingreso de:

‘5'Datos de la Coraza
- Datos del Tubo

- Datos del Motor

2.- La segunda parte realiza la captura de
informacidn que s encuentran en ficheros
randomicos que contienen las tablas respectivas.
Los ficheros son en numero de cuatro que van a
leer informacidn con respecto a las propiedades

de los elementos, al interior del tubo. con

54




mmermmed e, m T oe mrmirs s RT = VT AT P i e A
respecto a las curvas RTAB y PTAB y con respecto

al ntmero de tubos.

3.- La tercera parte corresponde al calculc de los

1]

parametros gecmetricos, del coeficien
-3
convectivo, del coeficiente de interior de tubos

de la longitud del intercambiador y de la pérdida

4.- La 1ltima parte corresponde a las pantallas de

n de los resultades gue han calculado

O

visualizacid

previamente.

A continuacidn se presenta un disefio estructural un

poco mas detallado:

LINEASE CONTENIDDO

100 - 160 Declaracidn de Las
variables gue van a sex
transferidas al programa

de reporte.

170 - 360 Pantalla de informacidn
del sistema.
380 - 580 Pantalla de los campos a

=
o)
m
H
&0
o
]

1

800 790 Ingresc de Datos de la

o




600

-~
i

o

~1
8]
&

B0O0

870

bt
|
e

O

640

&
0
O

O
3

30

1020

=t
}..._L
ktk
<

1190

Coragza

T . = b B N | -
Ingreso del diamstro

Ingresc del nimero de

3t
=
jiis]
e
0]
m
o)
Q
Qs
i
;- s
=
<
<)
iy
g
0
jo ]
LR 1)

o
el
h
bt
4]
4]

Ingreso del Cabezal de

Tubos

Ingreso del Diametro

Exterior del Tubo

Ingreso del Tipo de
Arreglo




1200 - 1410 Ingreso de Datos del

Motor

2 PO T
G L LaLo

’....J.
)
O
|
}...J-
g
3
L]
i
el
o
x|
r
i
]
e

rechazado por el motor

1270 - 1310 Temperatura de salida del
motor
1320 - 1380 Temperatura de entrada

del Intercambiador

ok

3
-
-l

|

ok
o
b=
L
?’j'j

il . 4 oy it g b e T G |
lujo en los  tubos del

Intercambiador

1500 -~ 188C Declaracidn de Datos
Fijos para el Diselio

1880 - 1840 Lectura del fichero
Propiedad.Dat para

encontrar las propiedades

del agua dulce del motor

1850 -~ 1850 Interpolacidn de las
propledades del BEUA
dulce

1860 - 2020 Lectura del fichero
Propisdad.Dat para

encontrar las propiedades




del agua salada del

Intercambiador

2030 - 2130 Interpolacidén de las
propiedades del agua

-

salada

2140 -~ 2370 Pantalla de visualizacidn
de las propledades del
agua dulce del motor vy
del agua salada del
Intercambiador

23830 -~ 2430 Lectura del fichero
TubolInt.Dat gue contiene
la tabla de datos de
tubos para
intercambiadores de calor

2440 -~ 25BB0O Lectura del fichero
TuboNum.Dat gue contiene
la tabla de cantidad de
tubos

2600 - 2740 Tabla de pasos para tubos
paralelos v normales al
flujo

2750 - 2B70 Tabla de Tolerancia entre

58




J
(82)
(oY)

')

80 -~ 3070 Visualizacidn de los

{\

3080 - 3830 Calculos de los
Parametros Geometricos

3080 - 3140 Calculo del nimero de
hileras de tubeos de fliujc
cruzado

3160 -~ 3240 Calcule de fraccidn del

tubo en el flujo cruzado

o]
RV
oy
O
|
oY)
&
o
(o

Calculo del nidmero de
hileras efectivas de

flujo en cada ventana

3270 - 3380 Calculo del area de flujo
cruzado

3370 -—- 3400 Calculo de Espacios entre
tubos

3410 - 3420 Calculeo de fraccildn d=l

3430 - 3490 Calculo del area de fuga
3500 -~ 3530 Calculo del Angulo de

Corte del Bafle




3540

3560

3610

3640

3640

3680

3700

3720

3840

3990

3550

3600

3630

3980

3670

3690

3710

3530

3980

4080

60

Calculo del &rea de fuga

Coraza—-Bafle

Calculo del &rea de flujo

en la ventana

Calculo del Diametro

equivalente de la ventana

Calculo del Coeficiente

Convectivo

Calculo del Flujo de 1la

Coraza

Calculo de la Temperatura
de salida del

Intercambiador

Calculo del ndmero de

Reyvnolds de la Coraza

Determinacidén del Factor

JI

Calculo del coeficiente
convectivo ideal para el

banco de tubos

Calculo del factor de

correccidn por




configuracidn del bafle
4070 - 4440 Calculo del factor de
correccidn por fugas
4450 - 4860 Calculo del factor de
£=3
correccidn por pasos
4870 - 4820 Calculo del factor de

correccion por gradiente

de temperatura

4930 - 4940 Calculo de correccidn por
espaclamiento de los
bafles

4950 - 48860 Calculo del coeficiente
convectivo real de la

coraza

4970 - 5510 Calculo del ceoeficiente
convectivo en &1 interior
de los tubos

4970 - 5020 Calculo del area de flujo
total

5030 - 5040 Calculo de la Mase
Velocidad

5050 - 5080 Caleculo de Bevnolds

b))
bt




5120 - B1T7O Calculo de  correlaciones
=3

del coeficiente
convectivos

5180 -~ 5260 Lectura del fichero
Propiedad.Dat

5270 - BZ80 Interpolaccidn del asgua
dulce con la temperatura
de la parsed

BIle Calculeo del coeficiente

5320 Calculo de coeficients
convectivo corregido

adentro del tubo

n

]

)]

<
|

5320 Calcule del coeficiente

5400 - 5

i ]

Calculo de la diferencia

o
0l
&

media logaritmica de

temperatura




correccidn mara
intercambiadores de
coraza y tubo 1 PASO
COraza vy varios pasos
@ tubos
5840 -~ BHYEO Calculo de Area de
transferencia de calor
5860 -  B0O70 Calculo longitud del

Intercambiador

8080 - Calculo de Perdida de

Presidén en la Coraza

8080 - 8520 Calculo del factor ds
friccidn ideal del banco
de tubos

-

calculo

b

[8)]
Ln
6)]
<&
I
oy
(o]
O
O
(il
[N
O
ot
h
i
0
ct
)
L]
joN
1]

o

L9

correccion por efecto ¢

fuga del bafle

8910 -~ 7320 Caleculo del factor de
correccidin por Pasos

7330C - 7340 Calculo del factor de
correccidn ; por

espaciamiente de bafles




7370 - 7630

=
oy
o
<
|
=]
w0
b
o

7820 - 8180

8180 - 8460

Pantalla de ~
de les Parametros

Geometricos

Pantalla de visualizacidn
del coeficiente

longitud
intercambiador, de

perdida de presidn en la

coraza

Parte del rprograma en
donde estan declaradas
las subrutinas de

apertura de los

v el marco.

Programa DISENOOZ.BAS

Este programa tiene la funci

]

de todos los calculos

U

gue

64
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on de imprimir un reporte




LINEAS ONTENTIDO

10 -~ g0 Verificacidn de
-
encadenamientc
100 - 240 Impresidn de Datos Coraza
250 - 360 Impresidén de Datos Tubos
370 - 440 Impresidn de Datos Motor
450 - 530 Impresidn de las
Propiedades del Asua

Dulce del Motor

540 - 830 Impresidn de las
propiedades del Agus
Salada del Intercambiador

640 - 880 Impresidn de la Tabla de
Cantidad de Tubkos

690 - 730 Impresidén de Tabla de
Pascos paralelcs normales
al flujo

740 - 760 Impresidén de Tolerancia
Bafle-Ceoraza

770~ 1020 Impresidn da los

65




parametros geometricos

1030 - 1140 Impresidn del coeficiente
convectivo
1150 - 1230 2 Impresidn del coeficiente

convectivo en el interior

del tubo

1240 - 1320 Impresidn de la Longitud

del Intercambiador

1330 - 1490 Impresidén de la Perdida

de Presidn en la Coraza

A continuacidn se presenta a los ficheros y sus
estructuras.

Propiedades de los Elementos

Fichero: Propiedad.Dat

Tipo : Random

Campo-Descripcidn Variable-Fichero Tamafio—Campo
Codigo CODs$ 2 bytes
Elemento ELEMENTOS$ 20 bytes
Temperatura TEMPERATURAS 4 byvtes
Densidad DENSS 4 bytes
Capacidad Calorifica CP$ 4 bytes

66




Viscosidad VISCOSS 4 bytes
Coeficiente de Conductividad K$ 4 bytes
Numero de Prandalt PRANTS$ 4 bytes
Datos de Tubos
.
Fichero: Tubolnt.Dat
Tipo : Random
Campo—Descripeidn Variable-Fichero Tamdo-Campo
Codigo COD% Z bvtes
Diametro Hxterior DE$ 4 bytes
Calibre BWGSE 4 bytes
Eapeasor BESPESORE 4 bytes
Diametro Interior DIs 4 bytes
Area de PFluje AREASE 4 bytes
Area Superficial Exterior SSUPEXTS 4 bytes
rea Superficilal Interior SUPINTE 4 byvtes
Peso PESO% 4 bytes
Ntmeros de Tubos
Fichero: TuboNum.Dat
Tipo : Random
Campo-Descripcidn Variable-Fichero Tamé&o-Campo
Codigo COL&E 2 bytes
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bancoc de tubo ideal.

4.17x10

Coeficiente de transferencia de calor de la
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coraza para un banco de tubos ideal

Coeficiente de transferencia de caleor de 1
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coraza para el intercambiador
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Factor de Correccidén debidco a lo
configuracidn del baffle

Factor de Correccidn por efectos de fugas del
bafle.

Factor de Correccidn por efectos de gradientes

de temperatura adversos

Factor de Correccidn por espaciamiento de los
bafles
Factor Ji para el banco de tubos ideal

Conductividad térmica del fluido de la coraza

Conductividad temica del tubo

Diferencia de temperatura media logaritmica pars
contracorriente

Longitud efectiva del tubo

Corte del bafle

Bspaciamientco entre bafle

Espacimiento del bafle en la entrada yv la salida

del Intercambiador

69




Nb = Namero de Bafles en el Intercambiador

Nec = Numeroc de hileras de unzadas durante el flujo a
travez de la seccidn transversal

Ncw = Nimeroc de hileras efectivas en el flujo cruzado

en la ventanas

Nes = Numero de desviadores de paso de la corriente en
una seccidn de flujo.

Nt = Namero de tubos en el intercambiador

n,n’ = BExponente para las relacioness entre Ji-Res y Fi
Res respectivamente

\Pb, = Pérdida de presidén del flujoc cruzadoe en 1la

geccidn ideal del flujo Pw.,i =Ferdida de presidn

on ideal ¢

P = Paso del tubo

Pn = Paso normal al flujo

Pb = Paso paralelo al flujo

Q = Calor total del Intercambiador

" Rb = Factor de Correccidn por efecto de paso del
filuje en el haz del tubo 1 = PFactor de
Correccidén por efecto de fugas del bafle

Rs = Factor de Correccidn por efecto de espaciamiento
de bafle desiguales Rfi,Rfo = Factores de
obastruccidn para el Intercambiador en el tubo ¥
coraza respectivamente

Res = Namero de Reynald de la coraza

_Sm = Area de flujo proximo a la linea central parsas
una seccidn de flujo cruzade Ssb = Area de
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fuga coraza-bafle para un bafle
Sth = Area de fuga tubo-kafle para un bafle
Sw = Area de flujo a travez de la ventana
Sweg = Area de la ventana
Swh = Area de ventana ocupada por los tubos
Uo = Coeficiente de transformacidn de calor total

la coraza

Ws = Flujo de agua en la coraza
Dsb = Tolerancia diametral entre coraza-bafle
Dtb = Tolerancia diametral entre tubo y bafle

<

Us = Viscosidad del fluido de la coraza a temperatura

de corrlente

<

Us.,w = Vigcosidad del fluide de la coraza evaluada &

una temperatura superficial

Da = Densidad del fluido de la coraza




CAPITULO IV

RESULTADO Y ANALISIS DE DISENO:METODO DE KERN

En los célculos del método de Kern primeramente se
especifica el i;teroambiador, datos en la coraza y en
los tubos; luego el factor de obstruccidn v
finalmente la cantidad de calor que debe rechazar
incluido a gque temperatura va a trabajar. El
intercambiador que se va a disefiar es para enfriar el
agua de la camisa del sistema de enfriamiento de un
motor diesel 3308, velocidad 2000 RPM, potencia 190
HP, 6 cilindros yv 4 tiempos. En el método de Kern se
parte de una longitud determinada y un necesario

rendimiento para evaluar su adaptabilida para las

condiciones dadas.

a) Datos de Ingreso

CORAZA TUBOS
DI = 10.02 pulg. NGmero, NT = 32
Espacio de Longitud, L = 20
Deflectores,B = 5 puleg, De = 1 pulg.
Pasos,P = 3 Arreglo = triagular
Numero de Bafles,NB=3 Paso,P =1 1/4 pulg.
Factor de obstruccidn, Calibre = 18 BWG
Rd = 0,0005

No. Pasos, NP = 2
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MOTOR:

Calor rechagado del motor QM= 3448640 BTU/hr

tr

Rango de temperatura de la camisa A\T = 185 - 203

-

INTERCAMBIADOR:

Temperatura de entrada del agua al intercambiador =
's)

86 F Fiujo del agua del intercambiador,wc = 60.000

ib/hr se escoge un gran flujo mésico para lograr un

buen coeficiente convectivo.

Propiedades del agua del motor a Ta = 184 F

o
Calor especifico Cs . 4.0 tu/1lbm F
Viscosidad Us = 0.2154 = 10 lbm/pile-sesg

&3]
|

Coef. de conductividad Ki = 0.3828 Btu/hr-pie-oF

No. de FPrandlt PRES = 11,8342
Densidad DE 2 60,32 lom/pied

Propiedades del agua salada del intercambiador a T =

)
CC = 0.9973 BTu/lb F
uc = 0.5332 X 10 lbm/vie—seg

e
KC = 0.3572 BTU/hr-pie- F

)
DC = B62.13 lom/pie
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Las propiedades termodinamicas de los fluides se
evaluan a una temperatura promedio, tomade de la

entrada v la salida.

b) Valor de Calculos Efectuados

-
EN EL MOTOR i
Fludo masico, WS8(1lbm/hr). ... .. g ] - il e Y 19147 %
B
Temperatura salida de loas tubos, t2 ( Fl......... 81,76 :
i

Diferencia verdadera de temperatura de un inter-—

cambiador, IMTD ( F)uu oo e e e e e e e e e 104.9

Factor de diferencia de temperatur

A1

» L = =2 = oaoa o= e o= om v ow A

LA CORAZA e

—
Area de flujo, AS (pPleZ) .. i i i e i eseaeannns 8,6883x10 &
I
Masa velocidad, GS8 (lbm/hr pie) ... enennnn 220133 g
Nimero de Reyvnolds, RES . ... it in e e eeennn 17033 f;
|
|
= i
Faebor, JH ciiessaanmssesrns sonssms s s s v s & 5 a8 5 54 73,24 L
g
Coeficiente convectivo en "
. &
la coraza, BO(BTU/hY ple F) ..ioceisenssssnnisssa £88 E
¢
i
LA TUBERIA 13
=D 3
Area de Flujo, AT (pieZ) .. i i et i e e e eaeenn 7,10x10 i
Masa velocidad, GT (lb/hr Pi€ ..o eamnonnn- 8345070
Nimero de Revnolds, RET ... ..o it e eeamen 33093
Velocidad del fludc en la tuberia, V (rie/s).... 352 3
Coeficiente convertido en el interior de los tu- A
o
o8, I (BTU/AY Pl FJ i r ittt seecnensannnnns 700,61
CORRECCION DE LOS COEFICIENTES CONVECTIVOS MEDIANTE LA
74
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TEMPERATURA DE LA PARED DEL TUBO ( F)........... 142,2
Coeficiente convectivo en la coraza,

Ho(BTU/hr pPie F) .uciii i et ceceadenacaenns 577
Coeficiente convectivo en los tubos,

BI(BTU/Br pie F) ccvsncvsvonssonsasinnes oas s 748
Los factores de correccidn debido a la temperatura en la
rared de los tubos tienen poca influencia sobre los
coeficientes convectivos.

Coeficiente total de transferencia de calor,

UC (BTIU/hr pie OF) ........................... 325
Coeficiente total de Disefio,

UD(BTU/hr pie OF) ............................. 236
Factor de obstruccion requerido,

RD [hr ple B/BEU) . casnssmasnsswwmess sama s bns s as 0,0005

Factor de obstruccion calculado,

BDC (hr pie BiBITH) .uccvsssssanessnsssonhanss s 0,000612
Perdida de Presidn en la coraza,

PPE {1b/Piell) «ccssinasnssnsffoissanasass st n 8.87x10—2
Perdida de Presidn total en la tuberia, DPTT 5

(I1B/BULE. Jivis mie oo e e 5.19x10
Cuando el RD calculado es mayor o igual al RD requerido

entonces el intercambiador es util para ser utilizado.

c¢) Resultado de Disefio

El resultado de disefic el un intercambiador Tubo-Coraza;
en el calculo de disefio se especifican las medidas del
cabezal de tubos que a continuacidn se muestran en la

figura. Los demas dimensiones del intercambiador son
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especificadas en 1 capitulo 5.

T

]

-

Figura 4.1
Intercambiador Tubo-Coraza(Cabezal)

4_.2. RESULTADO DE DISENO METODO BELL-DELAWARE
Para el calculo de Disefioc por el metodo
Bell delawere se especifica los datos necesarios
el cabezal de tubos, ademas los datos de motor.
mismo tipo es utilizado para el metodo de Kern;

;o

demas parametros estan especif

]

icados vy otro:

I

tomados de las tablas ingresadas en el programa.
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W e N

bl 7

Diam, int, Cor. - 12 plg :
Espac, Baffle - S pla ., :
Nom, de Desviadores - 2
Nim, de Baffles - 3 ....

Didm, ext, tub - 1 pulg
ArEegloi= = 2 olhwnaamna
Paso - 1,20 pulg seanees 8
Lalitre - 1B ..owsnsinann 118
Niim, de pasos tubos - 2 :

Nia. de esp. centro - 3

aal iy kia S ndly oy
B I = S
2 i

Al B2 e

INGRESO DE DATOS DEL CABEZAL DE TUBDS

1
TRIANG
1,25

PROPIEDADES ABUA DULCE
Temperatura promedio del agua dulce {OF) ......ueses

Yiccosidad {(Lbm/pie.se0) cuvsvurssnans +a S o SeiE s 4] 5

NUDEFD 08 REanUtl s s fin vacad siimnae v st i natvs s (Hatasind et

Densidad especifica (lbam/pied} ....... R R DT

Calor Especifico {Btu/lbm.BF) ...... S5t i A sl 6 fis

Coeficiente de conductividad termico {BTU/hr,pie,OF)

PROPIEDADES AGUA SALADA

Temperatura promedia del agua dulce (OF) .....00s0as 8

Yiscosidad (Lba/pie.seg) vuvessssnsssssnses o e

Nimero de Prandt] ...cvvvvnncnsss R T e oyetaTa TSP

Densidad especificallbm/pied} suuvissnssnassnnnsanas

Calor especifico (Btu/lbm.OF) ..... P

Coeficiente de Conductividad Térmico (Btu/hr.pie.SF}

B

INGRESD DE DATOS CORAZA DE LA CORAZAINGRESD DE DATODS DEL MDTOR

$4%
L
o
H
i
3
3
¥
i
]
]
E]
L]
]
]
3
H]
i
]
TR
3

2 Calor Rechaz 344640 BTU/hr : 344440
Temp, Sal, Mot. - 203 OF , : 205
Temp, Ambient, - 80 OF ... : Bb
Fluip Interc.- 60000 LB/hr : 60000

S

195.000000
0.000214
1.963000

£0,210000
1,000000
0.393000

76.000000
0.000480
4.764000

£2.040000
0.997500
0.352000

il

:

¥
H




TABLA DE CANTIDAD DE TUBOS

Didmetro exterior de los tubes {pulgs.) ....uvenss 10.75000
NiBeros-08 tUDOS ..ivenussnnerssnsvis doins s ity - 2200000

TABLA DE PASOS TUBOS PARALELOS NDRH&LES AL FLUJB

Paco perpendicUlar s » ssmss vams o vivs srsaisnias 1.08200
Pasp normal ..ivisniiivnnsas P e L St 0,62500

TABLA DE TOLERANCIAS BAFFLE - CORAZA

Tolerancia baffle - [OFaza civiiinnsnsnsanss e 0.10000

AR . A S O A e o et

CALCULOS DE PARAMETROS GEOMETRICOS

i

i

H
Hamero de hileras de tubos de flujo cruzade ........ = 3,545287 ]
Fraccidn del tubo e=n el flujo cruzado ..essnsssenser = 0,660757 ]
Bimero de hileras efectivas de flujo en cada ventanz =  2.2{B81135 ¥
Risero de Baffles suuuvssvsssnsssnnsssnsssanessnssns = 3,000000 ]
Area de flujo cruzado {pulo™2} .ississssssnsnssnsass = 10,018080 ¥
Nimero de espacios del centro .uuevsuvserassansnnsss = 8,000000 L]
Eepacio entre tubos (puld) sovvvsraniiennsan LoD = 0,250000 ]
E

L

H

%

i

H

¢

¥

4

bbbk ikt
M e e e e e e e

A

)

Fracridn de! area transversal ..usvsinsnsnans SEialn i = 0,703125
Tolerancia tubo - baffle {pulg) sovvivininnnsnnnnass = 0,031250
Arpa de fuga (tubo - bhaffle) (pule”?) .oiovsinasnsns = 4,739156
Angulo de corte del baffle en radianes ......eess.., = 2,094395
Area de fuga coraza - baffle {pula”™2) ...usvenneanse = 1,256437
Area de flujo en la ventana {pula™2) ..evuvvnninnass = 15183200

Didmetro epuivalente de la ventana (pulg) .......... = 1,149315




CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO

Numero de Revnolds de la Coraza . ......eoow oo emeuuna. = 22370020000
o= om0 A R e T o G e i = 0.007378
Coef. Convectivo ideal banco tubos (BTU/HR.pulg " 2.0F)= 65.748000
Factor de correccion por configuracién del baffle .. = 0.97875654
Hactonpide corresedon por FUEBE . ol wi i o w e wesees = 0.7003886
Factor de correccidn Dor pasos8 .. ..hveenmamenennn o e 0.948703
Factor de correccidn por eradiente de femneratnra B 1.000000
Factor de correccidon por espaciamiento de baffles .. = 0.830383
Coeficiente Convectivo Real (BTU/hr.pulg”2.QFY ..... = 4.083597
COEFICIENTE CONVECTTVO EN INTERIOER DE TUBOn
Area de flujo total (pulg™"2) ..... o U = 10.2240000
Masa Velocidad (1b./hr.pulg 0 T R el e S N £,868.5450000
Reyanobdasd . e labps g st a Rt oL o et et o e TR 40,719.8500000
Nus sel ................. = 206.6234000

Unefi 6.7270690




T RN g (VTR

LOS DE LA LONGITUD DEL INTRROAMET

Coeficiente Convectivo Total (BTU/hr.pie"2.0F) ..... =
Temperatura de Salida del - ¥-45 1 B 025 D e A =
Diferencia Media Logaritmica de temperaturas (OFY .2
Factor correccién 1 paso coraza v varios pasos tubos =
Area total de transferencia de calor (pulg™2) ...... =
Longitud del intercambiador (ol @Y Vsl S i =
Espaciamiento entre bafles (pulgdhsie-vg o e o =

CALCULOS PERDIDA DE PRESION EN LA CORAZA
Factor de friccién ideal del banco de tubos ........ =
Pérdida presidén seccion fluio cruzade ideal (Psi) .. =
Pérdida presién una seccién de ventana ideal (Psi) . =
Factor:de correccion por efecto de fuga del baffle , =
Factor 'de COrreCClon DOr PaASOS ........ouunnn.n. .. ... =
Factor de correccion por espaciamiento de baffles .. =
Peérdida de Presion en la Coraza (Pesi) .............. =

Pérdida de Presidn en los tubos (Pai)

L T

1.684553
91,.757820
106.961600
1. 000000
1830.780000
19.206820
4.285146

0.144656
0.015802
0.019915
0.426237
0.925860
0.828752
0.066604

x *




4.3.

ANALISIS DE RESULTADOS

El coeficiente total de transferencia de calor que
resulta del metodo Bell-Delaware es mayvor gque el
coeficiente de disefio del Método de Kern es esa la

-

razdn fundamental para que la longitud salga menor.

El factor de obstruccidén calculado en el metodo de
Kern es mayor gque el requerido lo cual indica

que se puede disminuir para ahorrar material o
dejarlo para que el intercambiador tenga un ciclo de

vida mas util.

El factor de obstruccidn de transferencia de calor
del metodo Bell-Delaware se tomo el mismo que para el
metodo de Kern, pero a ambos lados tante en la coraza
v en los tubos, lo cual indica gue se ha tomado en

cuenta un factor de seguridad bueno en el disefio.

La correccidn de los coeficientes convectivos
mediante el metodeo de Kern es pequefic, pero no lo

suficiente como para despreciarlo.

El coeficiente convectivo real de la coraza es de 53%
del coeficiente convectivo ideal debido al efecto de
los factores de correccidn en el metodo Bell-

Delaware.
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El resultado del metodo de Bell-Delaware es un
intercambiador Tubo-Coraza, similar al del metodo de
Kern con 1la unica diferencia en su longitud vy
espaciamiento entre bafles.

La pérdida de presidn ;n la coraza es mayor en el
metodo de Kern debido a la longitud del

intercambiador.

La perdida de presidn en los tubos son iguales debido

a que en ambos metodos se utiliza la misma relacidn.

El metodo de Kern evalua la adaptabilidad de un
intercambiador bajo ciertas condiciones de trabajo,
el metodo Bell-Delaware con las mismas condiciones
estima una longitud para gque *trabaje con un

rendimiento preestablecido.

El metodo de Kern es util para evaluar un
intercambiador Tubo-Coraza, se lo utilizaria en
disefio donde no se requiere espacio sinc mé&s bien
para que en el intercambiador se asegure un ciclo de

vida largo.

El metodo Bell-Delaware se determina la longitud del
intercambiador Tubo-Coraza como parametro fundamental

v donde se regquiere una gran rroduccidn de
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intercambiadores debido a la demanda el metodo Bell-

Delaware es el mé&s adecuado para ser utilizado.
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CAPITULO®O i
ENSAMBLAJE DEL INTERCAMBIADOR

MATERIAL Y DIMENSIONES DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS
DEL INTERCAMBIADOR

-

Para el ensamblaje del Intercambiador es necesario
tener los elementos necesarios listos con sus
dimensiones, a continuacién se especifica los

elementos v el material que estidn constituidos.

a) Espejos.- Son de acero SA 515 grado 55 1/8 pulg..
de una plancha de estas caracteristicas se cortan
2 espedjos de 10.02 pulz. de didmetro. En cada una
de ellas se marcan las posiciones centrales de los
tubos de acuerdo al paso de 1 1/2 pulg. v el

didmetro del tubo de 1 pulg. como indica 1la

figura.

Las posiciones de los tubos también se han marcado de
acuerdo al ntmero de tubos v pasos de la coraza. Los

agujercs para los tubos se hacen con un taladro de

rresidn.

b) Bafles.- El material de los bafles es de acero H1E
grado 55 1/2 pulg., el mismo de los espejos. Las

marcas de las prosiciones centrales de loz tubos se

84
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hacen como en los espejos pero solamente hasta el
corte. Para determinar las dimensiones del bafle

se determinan con las siguientes formulas:

Figura 5.1
Distribucidén de los Tubos en el Espejo

LC = 0.75 DI
D=DI - 2 DSB

Como DI=10.02", diédmetro de la coraza y DSB = 0.1,
tolerancia entre el bafle y la coraza, entonces
L=7.5 pulg. v D= 8.8 pulg.. ademas es necesario
hacer unas perforaciones con el taladro para qgque
los bafles sean fijados en los espaciadores como

lo muestra la fig. 5.2
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Figura 5.2
Bafles y Tapas
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5.2.

c)

d)

e)

£)

Tapas.- Las 2 tapas son de SA 515 grado 55 1/83
pulg., con un di&metro de 15 pulg. vy con 8
rerforaciones alrededor simetricamente
distribuidas los mismos gque van a servir para
ajustarlo a la coraza, la forma de la tapa esta

@

especificada en la fig. 5.2

Anillos.- Scon del mismo material de las tapas, las
dimensiones estén especificadas en la fig. 5.3 vy

sirven para ajustar las tapas a la coraza

Pared Divisoria.- del misme material de los
espejos, su dimensidn esta especificada en la
figura 5.3, son utiles para seccionar la entrada vy

la salida del fluido gque pasa por los tubos.

Espaciadores.- Son varillazs de acero de 3/16
rulg., los mismos van fijadas en los espejos v los

bafles van fijados a los espaciadores.

CONFECCION DE LA CORAZA

a) El tubo de didmetro de 10 pulg. para la coraza se

rerfora en las posiciones adecuadas unos agujeros
rara las tuberias de 3 pulg. de didmetro mediante
el oxicorte, guardando de no alterar las

tolerancias admisibles.
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b) Mediante el uso de la soldadura de arco eléctrico
se colocan los anillos, con soldadura A6011 en los
extremos de la coraza; la soldadura debe ser
efectuada de tal manera que los esfuerzos térmicos
no efectuen las forma de los anillos.

>

¢) Finalmente se colocan los boguetes en la posicidn
adecuada de tal manera que el eje del boguete sea
la mé&s cercanamente perpendicular al eje de la

coraza, haclendo uso de la soldadura A6011 de Area

eléctrico.

5.3 ARMADO DE CABEZAL DE TUBOS

Para el armado del haz de tubos se procede de la

siguiente manera:

a) Con un mandril rotario se fijan los tubos en uno

de los esprejos, como se indica en el capitulo II

en la fig. 2.1

b) Se introduce los 3 bafles del intercambiador, de

acuerdo a la presidn adecuada del corte.

c) S coloca el segundo espejo de la misma forma que

el primero.

d) Luego se fijan los espaciadores entre los espejos
v despues se ajustan los bafles de acuerdo al

espaciado preestablecido.
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Figura 5.3
Anillo y Pared Divisoria




5.4 ENSAMBLAJE DEL INTERCAMBIADOR

a) Se coloca primero la pared divisoria en el extremo
de la coraza, en los boquetes de entrada y salida
a los tubos con soldadura eléctrica A6011.

b) Mediante una prensa se introduce completamente el
haz de tubos en 1la coraza hasta la posicin
adecuada vy con soldadura de arco eléctrica se fija
el haz de tubos en la coraza en la posicidn gque lo
especificaré la fig. 5.4, este trabajo se reguiere
de mucho cuidado tratando de no deflectar los

tubos.

o) Finalmente se colocan las tapas que van empernadas
a los anillos mediante esparrojos y zZonas de
seguridad, es aconsejables poner un anillo de
caucho entre el anille y la tapa para evitar

fugas.
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Intercambiador Tubo-Coraza
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El factor de

determinado con

JL = 0.91 - 0.4333
JL = 0.88 - 0.56

C y
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Para cuantificar

pass JB., de le¢

R1

por fugas

siguientes ecuaciones:
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usaron las siguientes relaciones:
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log JB = -0.2254
leg JB = -0.1871
log JB = -0.0817
lcg JB = 1.0
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2.4 del método Bell-Delaware se utilizaron 1 8 siguientes

o)

ecuaciones:

RL = 0.73 - 0.5714 R2, Para Rl1 =0
RL = 0.66 - 0.7167 R2, Para R1 = 0.25
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0.840 RZ, Para Rl = 0.50
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El factor de correccién por flujo By-pass RE sobre la
pérdida de presidn de la figura 25 del Método de Bell-

Delaware es estimado utilizando:
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