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PROLOGOD.

El uso de programas de computa 1on redure el tedio de
muchas tecnicas de aproximaciones sucesivas vy regenera el
interes en el proceso de aprendizaje

Muchos de los calculos formales que anteriormente
tomaban mucho tiempo a los ingenieros, se haran cada vez mas
cortos gracias a las computadoras electronicas.

El uso de wna computadora transforma en minutps, lo gque
antes llevaba meses a un ingeniero, tndo esto se traduce en
que el tiempo para la ingenieria tiene actualmente varioe
caminos a seguir que influyen en su desarrollo. Uno de
estos caminos es que los problemas complejos gQue eran
resuel tos en forma aproximada y quiza solo cualitativamente,
en la actualidad pueden ser contestadns con gran exactitud.

El presente trabajo computacional tiene como objetivo,
el disefiar y calcular termodinamicamente equipos de trans

ferencia de calor de tipo Tubos Concentricos y Coraza y Tu
bos.

Se han elaborado trabajos anteriores sobre este tema,

sim embargo, el presente se ha llevado a cabo empleando una
microcomputadora.

El alcance pretendido era el de incluir tambien la =1
mulacion y el disefio mecanico, asi como extender la aplica
cion del programa de Propiedades al calculo de propiredades
fisicas de mezclas binarias, pero no se logro debido a 1lo
extenso del tema y 1o ambicioso del proyecto.

Los resultados que se obtienen se ven afectados en su
exactitud por el error que se origina en el empleo de meto
dos graficos y aproximaciones, no debiendo esperar una con
cordancia abspluta en los resul tados.



INTRODUCCION.

Este trabajo consta de tres paguetes computacipnales
sobre:

a) Propiedades fisicas de algunos compupstos liquidoe
puros.

b) Intercambiadores de calor de Coraza y Tubos

c) Intercambiadores de calor de Tubos Concentricns

Estos paquetes permitiran al usuvario desarrollar las
siguientes aplicaciones:

1.—- Didactircas. Due permiten al alumno observar los
efectos en el equipo por la modificacion de algunos para-—
metrps, asi1 como la resnlucion de problemas que se encuen—
tren dentro de los limites de aplicacion.

2.— Disehfo. Se obtiene un diseno preliminar (Diseno
Termicao) para necesidades especificas.

3.- Analisis o comprobacion de un eqQuU1pD EN DREraclon.

En el disefio se requiere la consideracion de algunos
aspectos importantes como la seleccion del coeficiente glo-
bal de transferencia de calor, coeficientes de ensuciamiento
y las opciones del menu, gue aumentan y disminuyen la caida
de presion por 1los tubos vy/0 corazaj; anulo vy/o0 tubo
interno. !

El manejo de los programas requerira de toda la infor-—-
macion del egquipo comos datos de construccion, tipo de
fluidos, temperaturas y flujos en las unidades que se in-
dican.

La ‘importancia praincipal del paquete radica en el
ahorro de tiempo que Bl usuario tendra al efectuar estos
calculos, ya gque resultan tediosos si son efectuados a mano.
Lo que permitira efectuar un diseho optimo.

El paquete esta limitado a su aplicacion en las 51—
guientes condiciones: )

1.— Bafles segmentados 25%, b sin ellos.
2.— Fluidos en fase liquida.
3.= Numero de pasos 1-1, 1-2, 2-4 (En Intercambiadores

de Coraza y Tubos).
4.- Dperacion en forma automatica a los ligquidos gue

aparecen en el archivo de compuestos dentro de los
rangos especificados.



Las demostraciones y desarrollos matematicos de: Di-
ferencia de Temperaturas Media Logaritmica (MLDT); Relacion
Fraccipnaria entre la Diferencia Verdadera de Temperaturas y
MLDT, asi como de las Temperaturas Caloricas, no se tratan
en este trabajo, por 1o cual se remite al interesado la con—
sulta de las referencias bibliograficas.

Los programas fueron codificados en lenguaije Applesoft
Basic, empleando una microcomputadora Apple 11 plus, aunque
es compatible con Ile y 1lc.

Este trabajo se encuentra contenido en dos discos fle-—
¥xibles, lo que hace necesario disponer de dos uni ades de
disco para su desarrollo.

En la organizacion final de este trabajp se realizo a
cabo una sintetizacion del mi1smo, procurando mantener su
comprension e i1nteres. Un trabajo mas completo se puede
conseguir con el M.C. Jesi s Navarro Contreras, Facultad de
Ciencias Quimircras, Depto. de Investigacion, UASLP.
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CAPITULO 1: FROPIEDADES.

1.1 ECUACIDNES Y CDRRELACIONES EMPLEADAS.

Para la transferencia de calor en los intercambiadores
de calor de coraza y tubos y tubos roncentricos, se regquie-
ren datos de viscosidad, capacidad calorifica, densidad y de
conductividad termica de los fluidos con que =e traba)a.

Las constantes de correlacion son determinadas ptr un
analisis de datos utilizando vna regresi:on de minNimos Cua—
drados, comparando datos conocidos y calculados.

Los valores de las constantes de correlacion L15,16,17
y 18), para cada propiedad, se encuentran contenidos en ar-
chivos de texto en uno de los dos discos flexibles que com-—
plementan este trabajo.

Consulte la Nomenclatura al final del trabajo para en—

contrar el significado de las variables que aparecen en los
diferentes capitulos.

VISCOSIDAD.

La correlacion para la viscosidad de liguido saturado

como una funcion de temperatura, fue basada sobre la rela
cionz

2
log ’L =A+B/T+CT+DT {1.1)

Ej.: Estimar la viscosidad de liquido saturado del Agua o
230 *C.

Se substituyen las constantes de correlacion AB,C v D
correspondientes al agua y la temperatura (T 2%0 C -
523.16°K) en la ecuacion 1.3 dando:

ng'L = —~10.73 + 1828/523.14 + 1 966 E 2 (S23.1&) -
= 14.686 E-6 (523.16) & 2

log,u- = — 0.9654
Mo = 0.108 cp.

L.os valores comparan favorablemente (0.108 cp VS. 0.119 ecp .



CAPACIDAD CALORIFICA.

Las constantes de correlacipn para capacidad calorifica
de liquidos estan basadas en una serie de expansion de tem——

peraturas
2 2

Cp =A+BT+CT +DT (1.2)

Ej.: Estimar la capacidad calorifica del benceno ‘CaHe)
a 20°C.
Para solucionar este problema, se substituyen las cons-
tantes de correlacion correspondientes al benceno:
A= —-1.48B1 3 B = +15.4&4 E-3 3 C = -43.70 E-6 § Y
D= +44.09 E 9 vy la temperatura (T= 20°C = 293.16 "K)
en la ecuacion 1.2, dando:

Cp = —1.481 + 15.46 E 3 (293.16) - 43.70 E-6 (293.16)A 12
+ 44,09 E-9 (Z93.16)A35

Cp = 0.406 cal/g.—-?*¥F.

Los valores de los datos y 1ps calculados comparan favora
blementes (0.4046 cals/g.—-"K V8. 0.405 cal/q.-"K)

DENSIDAD..

Densidades de liquido saturado, como funcion de la tem—
peratura, estan basadas en la siguiente correlacion:

-1 - Tr) A 277
€= A B {1.3)

Ej.y Estimar la densidad de liquido saturado del cloroben——
CEND, (C6H5C1) a 350°C,

Para solucionar este problema, se substituyen las
constantes de correlacion para el clorobenceng,
(A= +0.3706 ;3§ B = 4+0.,270B 3 Tc = 359.2 °C =
632.4"K) vy la temperatura (T = S50°C = 323.2 *K)
en la ecuacion 1.3, dando:

—(1 — (323.2/632.4))A2/7
€ = 0.3706 (0.2708)

€.— 1.075 gr/cma3.

Los valores de los datos conocidos y los calculades comparan
favorablemente; (1.075 gr/cms»3 VS, 1.074 gr/cma3).



CONDUCTIVIDAD TERMICA.

La conductividad termica de un liquido saturado fue co-
rrelacionada como una funcion de temperatura para la rela—-—
cions

2
k = A+BT+CT (1.4)

Ej.t Estimar la conductividad termica del tolueno liquido
(CgHgCH3) a 150°C.
Para solucionar este problema se substituyen las
constantes de correlacion para el tolueno,
(A = 4B5.1 ; B = —53.8B8 E-2 3 C = -0.57 E-4) y 1a
temperatura (T = 150°C = 423.16 °*K), en la ecuacion
1.4, dando:

k = 4B5.1 —~ (53.84 E-2) (423.16) — {(0.992 E-4) (423.16)A2
k = 247 wmicrocal/s.—cm—"K.

Los valores de datos y 1os ralcul ados comparan favorablemen-
te} (247 microcal/s.-cm—"K V5. 249).

NOTAS.

El rango de temperatura sobre el cual las constantes de
correlacion son validas, cubre el estado de liquido saturado
completamente, desde el punto de fusion al punto critico.

Un programa de computadora de minimos cuadrados genera-
lizado (para la minimizacion de las desviaciones entre 1los
valores de datos conocidos y los calculados), fue utilirado

efectivamente para procesar 1los varios miles de puntps de
datos.

Las desviaciones absolutas para la viscosidad, en 1la
mayoria de los casos es alrededor de 2-5%.

Para la capacidad calorifica el promedio de las des—
viaciones es menor que 1-3%.

La variacion promedio en la densidad para todos 1lo.
compuestos, examinada es 0.55%.

Para la conductividad termica de liquidos, las de=vaa

ciones promedio en la mayoria de los casos son menores gue
2.5%.

NDO SON RECOMENDADOS LOS RESL TADOS DE LAS PROPIEDAL
EN LA VECINDAD INMEDIA A DEL FUN CRITICO (?C 1w™ DE |



1.2 DESCRIFPCION DEL PARQUETE COMPUTACIONAL.
PROPIEDADES.

Este programa calcula las propiedades en funcion de
temperatura, de densidad, viscosidad, capacidad calorifica y
conductividad termica para liquidos, ademas de conductividad
termica para molidos, unicamente para metales, quedando 1la
opcion abierta para completar las propiedades para solidos y
gases.

El programa obtiene los resultados para las propiedades
en las siguientes unidades:

viscosidad

( cp Y kg./hr mj3
densidad (

(

L

)

) gr emAa? vy bg. mM 3
capac. calorifica )
conduct. termica )

cal gr. "k ¥ bcal/kag. “Cj
microcal/s. cm ¥ Yy
Fcalshr. m A 2-( Crm).

Y emplea para el calculo de dichas propiledades las for-—
mul as de las ecuaciones 1.1 a 1.4 mostradas anteriormente.

Este programa de calculo de propiedades es i1ndependien
te del programa de analisis o diseno del tipo de intercam —~
biador empleado, siendo su proposito el calculo de propieda-
des, sin que estas tengan relacion con dichos programas.

DESCRIPCION.

i. Carga el prpograma de busqueda FILESEARCH.

2.- Se elige el estado fisico del compuesto.

3.- Si se eplige el gas aparece un mensaje y retorna al
menu anterior; s1 se elige el solido, presenta un
menu con la unica propiledad para este estado, que
es la conductividad termica de metales; en el es
tado liquido =se elige la propiedad deseada y con
tinua en el punto siguiente.

4. lee el nombre del archiveo y tamano del reqistro

5.~ Pide el nombre del compuesto y lo busca,

6.- Al encontrarlo, lee el nombre del compuestp y sus
constantes, en los archivos correspondientes.

7.—- Pide la temperatura a la cual se quiere el valor
de la propiedad y se calcula este.

8.— Muestra el resultado, constantes, la formula, 1a
temperatura y el nombre del compuesto.

?.— Pregunta si quiere el valor de la propiedad del
mismo compuesto, pero a otra temperat wa diferen-—
te.

81 asi 1o desea, se continua en el paso No 7.

10.— 81 ya no se quiere trabajar con &l mism conpies
to, el preograma pregunta s1 se gquiere t b
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con un compuesto diferente. Si el usuario asi1 lo
desea el programa continua en el paso No.4.

11.— Si el usuario no desea trabajar con la propiedad
que ha estado manejando, el programa retorna a las
opciones de propiedades.

12.~ Cuando no se encuentra el compuesto deseado, el
programa muestra las 1nstrucciones necesarias para
revisar, si dicho compuesto esta contenido en el
archivo. Cuando se localiza, el usuario puede
regresar al paso No.&.

13.— En 8l caso de que el nombre del compuesto no se
encuehtre en archivo, se le cromunica esto al usua
rio y el programa retorna al menu de propiedades.

PROP.

Este programa tiene el propositeo de buscar en los 11 fe
rentes archivos de nombres, los nombres de los fluidos con
que S van a obperar los cambiadores de calor y si1 estan in
cluidos en estos, guarda los numeros de los reqistros gque o-
cupan dichos fluidos, para gue posteriormente sean usados

por los diversos programas que utilizan las propiredades ya
mencionadas. '

Si los +fluidos no se encuentran incluidos, expone los

mensajes necesarios para realizar los siguientes pasos en el
programa.

DESCRIPCION.

1.~ Lee T@ vy carga FILESEARCH.
2.— Pide los nombres de los fluidos y los almacena.

3.— Lee @1 nombre del archivo y la longitud del re-
gistro.

4.—- Busca 1 nombre del fluido.

3.— Encuentra el nombre del compuesto y guarda sus
registros en RS.

6.— Realiza los pasos 3,4 y S5 para densidad.

7.— Realiza los pasos 3,4 y S5 para capacidad
calorifica.

B8.— Realiza los pasos 3,4 vy 5 para conductividad
termica.

9?.— Pregunta si RS= 29. S8i es cierto corre el
programa Unidades a Usar. S» no 10 es regresa al
paso Nb.3 para continuar con el otro compuesto.

10. Si no se encuentra el nombre del compuesto,
presionando la tecla "T" puede busc r el compue to
con otro nombre, o con "L" se aobtiene una lisl de
los compuestos en archivo.

11.- Despues del listado, el programa pregunta si1 se

encuentra el compuesto en la lista 51 a1 e ,



&

se continua en el paso No.Z2. 8i no se encuentra
el fluido, =2 le comunica esto al usuwario y se le
notifica que el programa no puede trabajar en
forma automatica.

12.- Corre el Menu general.
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CAPITULO 22 INTERCAMBIADDRES DE CORAZA Y TUBOS.

2.1 DESCRIFPCION DEL EQUIFPO.

DEFINICION.

El intercambiador de calor eps un dispositivo en el cual
el calor sensible se transmite desde la corriente de un
fluido caliente (gas o liguidn), hacia la corriente de otro
fluido frio sin que se produzca 1la mezcla de las dos co-
rrientes, debido a gue se encuentran separadas por una pared
solida.

BASES DE FUNCIONAMIENTO.

La funcion de un intercambiador de calor es recuperar
calor entre dos corrientes en un proceso, aumentando la tem-
peratura del fluido frio y disminuyende la del fluido ca-
liente. A causa de la diferenria de temperatura entre los
dos fluidos habra un intercambio de calor a traves de la pa-—
red del tubo que los separa.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

A continuarion se muestra la fig. No. 2.1, donde se

enumeran algunas de 1as partes principales de un intercam-
bi adnr.

2.2 ECUACIONES Y CORRELACIONES EMPLEADAS.

En esta seccion se presentan resumidas las ecuaciones y
correlaciones empleadas en el calculo de los parametros que

involucran la transferencia de calor en un i1ntercambiador de
coraza y tubos.

ECUACION DE FOURIER.

Es la ecuacion basica en el diseno del en  po.

2 = AU (MLDT) Ft (. 1)



/1 Cabezal esta wnano canal 2 Cubwerta del cabezal flotador, extenor
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16 Culwena del cabezal flolador 7 46 Talon eievadar
17 Buda del cabezal Hotador ’ 7 Mensu d de soporte
18 Dispositvo de spoyo del cabezal Hotedor ' 48 Vertedgro
9 A o ds cuzalle dwdida 39 Conexion de nivel de hquwio

20 Brda de spoyo dividda

i.. 2.1

Diagrame ve uvem tico de un inierc, bi or
de calor.



BALANCE DE CALOR.
Gpc = Bmec Cpc (Tec—Tsc) (2.2)
GQgf = Gmf Cpf (tsf—tef) (2.3)
De la igualacion de las ecuaciones 2.2 v 2.3 se puede
determinar alguna variable desconocida, resultando las ecuwa-—
ciones siguientes:
Gmc Cpec (Tsc—Tec)

Gmf = (2.4)
Cpf (tef-tsf)

Gmf Cpf (tsf-tef)
Gmc =@ ———— —— (2.95)
Cpc (Tec-Tsc)

Gm¥ Cpf (tsf—tef)
Tsc = Tec — - —_ —_——— (2.6)
Gmc Cpc

Gmf Cpf (tsf-tef)

Tec = T + ——=—- - (2 7)
Gmc Cpc
GBmc Cpc (Tec—-Tsc)
taf = + tef (2.8)
Gmf Cpf
Gmc Cpc (Tec—-Tsc)
tef = tsf - L———— - (2.9
Bmf Cp+f

En las ecuaciones 2.1 a 2.3 todas anvolucran las tempe-
raturas de salida de los fluidos, sin embargo en ocaciones
estas son las gque nos i1nteresa conocer, de modo que si1 se

conocetl U, A, Tec y tef por prueba y error &e podra obte-
ner Tsc y tsf, la rtual satisface a las tres ecuaciones si1
multaneamente. El uso de un concepto denominado como el

*Numerpo de Unidades de Transferencia (NTUW' elimina 1la difi
cultad.

Este concepto de Unidades de Transferencia fue inicial
mente sugerido por Nusselt y ha sido desarrollado extensiva-—
mente por FKFays and London.

Para mayor conocimiento de este metodo, vease la refe
rencia No. 14 de la bibliografia.



DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARITMICA (MLDT).

En la derivacion de la ecuacipn de MLDT se bhan
establecido las siguientes suposiciones:

1i.— El1 coeficiente total U es constante en toda 1a
trayectoria.

2.- Los Kgs./hr de fluido son constantes.

%.— E1 calor especifico es constante en toda la
trayectoria.

4.- No hay cambios parciales de fase en el sistema,
por ejemplo, vaporizacion o condensacion. ta

derivacion es aplicable para cambios en el calor
sensible y cuando la vaporizacion 0 condensacion
es isotermica en toda la trayectoria.

5.—- Las perdidas de calor son despreciables.

Bajo tales condiciones las ecuacliones qQue se obtienen .
sons

FLLUJO A CONTRACDRRIENTE:

(Tec Tsg) ({Tsc—tef)
At = ——— e e (2.10)

FLUJO EN PARALELO:

(Tec—ts+) (Tsc—-tef)
At = - - ;e (2.11)
Tec ts+f

Tsc—tef

lLas ecuaciones 2.10 y 2.11 son representativas para in
tercambiadores de calor de tubos concentricos o de coraza vy
tubos, de un paso por los tubos y un pasp por la coraza.

Una grafica tipica de temperatura contra longitud para
un equipo de un paso por la coraza y dos pases por los tubos
se muestra en la figura No. 2.2, Respecto al fluido de la
coraza, un paso en los tubos esta en contracorriente y €1
otro en paralelo.

El intercambiador 1-2, es una combinacion de ambos ti-
pos de flujo y 1la MLDT para contracorriente o paralelo, no
puede ser la MLDT para un arreglo contracorriente-paralelo,
por lo gue es necesario desarrollar una nueva ecuacion para
el calculo de la diferencia verdadera de temperaturas efec-
tiva, At que reemplace la MLDT en contracorriente.



Fir, 2.2

Relacio. de teumper tur-.
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NOTA:

Para el calculp de MLDT en intercambiadores de calor de
coraza y tubos 1-1, en flujlo dividido, vease la referencia
No. 13 de la bibliografia.

FACTOR DE CORRECCIDN Ft.

Como se explico anteriormente la MLDT a contracoryriente
no es representativa para intercambiadores ge Twalor 1-2, m
mucho menos para 2-4.

En el desarrpllo de 1a nueva ecuacion se ha estableci-
dos

1.- La temperatura del fluido en la coraza esta a una
temperatura isotermica promedio, en tualquier
seccion transversal.

2.— El1 area de calentamiento en cada paso es 1gual.
%.—~ Todos lops puntos indicados anteriormente para
ML.DT.

Obhteniendose la ecuacion:

(un) 1 (2 ~8 (R+1 - JR*+ 1))
r

—n g et

L T R A P S S SR < DA (2.12)

Rl (2 -8 (R+1+ JR*+ 1))

Que es la expresipn para la diferencia verdadera de
temperatura en un intercambiador 1-2 de flulo paralelo--
contracorriente.

8i se compara la ecuacion 2.12 con la ecuacion 2.10 se
obtiene la relacion fraccionaria entre la diferencia verda
dera de temperaturas y MLDT denominada FT, en este caso para
un intercambiador 1 2.

JRY+ 1 Ln (1 - 8)Y7{(1 — RS)

FE & s e (2.13)
{12 -85 (R+1-/FR*+ 1))
(R - 1) un e
(Z ~8 (R+ 1 +VR*+ 1))

De modo que la ecuacion de Fourier puede escribirse:
= UAAt = UAFt (MLDT)c (2.14)

Para reducir la necesidad de calcular Ft de la ecuacion
2.13, en el apendice en las figuras 7.2 y 7.3 aparecen gra-
ficados factores de correccion Ft para la MLDT como funcio-—
nes de R y B.
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Cuando R y 5§ se acercan a la posicion vertical de 1la
curva es dificil leer el dato y Ft debera de obtenerse de la
@ecuacion 2.13.

Es costumbre describir cualquier intercambiador que
tenga un paso en la coraza y dos o mas numeros pares en los
tubos en flujo "paralelo-contracorriente", como un i1ntercam.
biador 1-2 y usar Ft de la ecuacion 2.13.

Analogos cuestionamientos se tienen para un antercam
biador da dos pasos por la coraza y cuatro o mas por los tu-
bos (2-4), cuya ecuacion es}

[JR + 1 s 2(R - IJ Ln (1 - 8)Y/(1 —RS)

Ft = — e e (2.15)
2/5-1-R + (2/8) / (1-8) (1-KS) + /R+1

Tec - Tsc

R = (2.16)
tef - Tef
tsf — tef

8 = - (2.17)
Tec - tef

TEMPERATURAS MEDIAS ARITMETICAS.

Tec + Tsc tef + ts+f
"A i e—me————— e S —————— i (2- 18)
2 2
1/hi
ATi = (Ma? (2.19)

1/hi + (Di/Do ho)

8i la corriente caliente fluye por los tubos, la tempe-—
ratura de pared se calcula por:

Tw = TpC —ATi (2.20)
y si fluye por la coraza:

tw = ATi + tpf (2.21

Factores de Correccion por Viscosidades:

.14
Hic = Cple / poyy) (2.22)
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.14
Bif = (pg 7 pgy) (2.23)

Correccion de los Coeficientes:

ho* = ho ﬂ,ﬂ (2.25)
1/ha?
ATi* = — - ——— (MA) (Z2.26)
1/hi®* + (Dis/Do ho’)
tw* = ATr* + tpf (2.27)
Tw* = Tpc - ATi (2.28)

TEMPERATURAS CALORICAS.

Temperatura de Pared:
Tw = 5 «+ E/2 (2.29)
Donde S = tsf 0o Tsc y E = Tec o tef dependiendo

del arreglo de alimentacion de los fluidos.

Temperaturas de Pelicula Cuando el Fluido Caliente va
por los Tubos:

Tl = E + 1/2 (Tw S (2.30)
Tfo = S + 1/2 (Tw — S) (2.31)
ATe = E - 8 (2.32)
ATg = S5 - E (Z2.33)

Temperaturas de Pelicula Cuando el Fluido Caliente va
por la Coraza:

Téi = E + 1/2 (Tw — E) (2.34)

Tfo = 5 + 1/2 (Tw - 8) (2.35)

AT, = S - E (2.36)
1/hi

ATL = ATg (2.37)

1/hi + (Di/Do ho)



ATi =

ATi =

E - Tw

Tw — E

Coeficientes BGlobales Pﬁntuales:

1

Ui1) o U(2) & ———————mmm—— e =

1 ¥w Do Di
—_ o ————— + ———— + Rd
hi km Dml Do ho
Tsc - tef
Rc I S e
Tec — tsf
U2 - ul
Kee = —————————
U1
i/Kc + R/R-1
Fc = - A
1 + (Ln (Kc+1))/Ln R
Tce = Tsc + Fc (Tec ~ Tsc)
Tct = tef + Fc (tsf - tef)

Temperaturas de Pared:

hi
Tw = Tcf + ———mm—— (Tcec ~ Tcf)
hi + ho
ho
Tw = Tcf + ———————m (Tec - Tcf)
hi + ho
141.5
APl = e - 131.5

grav. esp,

MODULOS ADIMENSIONALES MAS CDOMUNES.

DG /7 p , DV /7p Numero de Reynolds
GmCp / L k Numero de Graetz
DGmCp 7/ k Numero de Pe let
Cp o 7 F Numero de Prandtl

1"7
(2.38)

(2.3%9)

(2.40)

(2.41)
(2.42)

(2.43)

(2.44)
(2.43)
(2.46)
(2.47)

(Z.48)
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h /7 CpGm Numero de Stanton
h D7 k Numero de Nusselt
o e'gp At s p Numero de Grashof

COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA FPOR EL. INTERIOR DE LDS
TUBDS, hi-

Fluio Lamipar:
173

1.86 k (Nre Npr Di/L)
hi = ———— e (2.49)

Esta ecuacion fue propuesta por Sieder y Tate [=23Y Y
presenta una desviacion del 12% para Nre mayores de 100 vy
menores de 2100. Tambien se dice que es utilizable para
cuando la relacion {Nre Npr Di/L) es5 mayor de 10. Esta
ultima condicion indica que la longitud de los tubps no pue-—
de ser tan grande ya que a medida que aumenta la longitud el
gradiente de temperatura entre los fluidos tiende a cero.

Flujo de Transicions

No existe ninguna ecuacion simple para realizar una
transicion matematica suave del flujo laminar al turbulento.
De entre las relaciones propuestas, la ecuacion de Hausen

{11 se ajusta tanto al extremo laminar, como al extremo com—
pletamente turbulento, en forma adecuada.

2/3 173 2/3
0.116 k{Nre —125 Npr ) (1 + (Di/L) )
hi & ———— e (2.50)

Flujo Turbulento:

La ecuacion siguiente [2])], dio una desviacion maxima de
aproximadamente —10%Z a +15% para Nre mayores de 10,000.

0.8 1/3
hi = 0.027 Nre Npr k/Di (2.51)

Las ecuaciones 2.49 a 2.51 son aplicables a liquidos
organices, solurl1ones acuosSas y gasesi no son conservadoras
para el agua.

Para fluidos poco viscosDs s propone la ecuacion:
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0.8 n
hi = 0,023 k/Di Nre Npr (2.52)

Donde n=0.4 para calentamiento y n=1/3 para enfriamien-
to, estas mcuaciones son evaluadas a la temperatura medi a,
valores de L/D > 60 y numeros de Prandtl entre 0.7 y 700.

Para ®1 caso en gque &1 numero de Prandtl no se encuen-
tre en este rango, se propone la ecuacion L4l

0.8
hi = (7 + 0.025 Npr Cp/k) k/Di (2.53)

Si L/D < 60, las ecuaciones anteriores se corrigen con
el factor: {1 + (Di/L)exp .7).

INFLUENCIA DE LA LONGITUD-DIAMETRO.

Al penetrar el flujo en el i1npterior de un tubo aumenta
el espesor de la capa limite, hasta llenar el tubo; conse-
cuentemente, en esta region el coeficiente local de transfe—
rencia de calor, decrece al aumentar x. En el punto en qgue
no hay cambios en el perfil de velocidades, el flujo esta
completamente desarrollado v el coeficiente local es 1nde
pendiente de la longitud.

El valor de L/D, para el cual el flujo alcanza su-desa-—

rrollo completo depende del tipo de entrada y del numero de
Reynolds,

Para el agua se dispone de una ecuacion obtenida (1],
para el rango de 40*F a 220°F.

0.8 .2
hi = 150 (1 + Q.011t) V /Di (2.54)

Donde: V = veloridad en piessseg.
Di= diametro en pulg.
hi= Btu/hr—-ft —*F.

Esta ecuacion puede ser evaluada a temperatura media
aritmetica o temperatura calorica.

La ecuacion siguiente [19] , tambien es empleada para

agua, pero es svaluada a la temperatura de pelicula de los
fluidoss

0.8 0.2
hi = X344 (1 + 0.01&1 tf) V /D (2.55)
Donde: V = velocidad en m/seq.

Di= diametro en cms.
hi= Kcal/hr-m*-°C
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COEFICIENTE INDIVIDUAL DE FELICULA POR EL EXTERIOR DE LOS
TUBOS, ho.

Para el agua se dispone de una ecuacion obtenida para
el rango de 40°F a 220°F (1]:

0.6 .4
ho = 370 (1+,0067 t) V /Do (2.56)

temperatura en *F.
velocidad en pies/seq.
diametro externo de los tubos en in.

Donde:

hn

t
Vv
Do

En el presente trabajo se ha empleado para el agua vy
otros compuestps la siguiente ecuacion [ 2]:

et 1/3
ho = 0.3&6 Nre Npr k/De (2.57)

Estos compuestos pueden ser hidrocarburos, compuestos
organicos, soluciones acupsas Y GASes, cuando el banco de
tubos emplea deflectores separados aceptablemente en un ran-
go dé Nre de 2,000 a 100,000.

La ecuacaon tipo Colburn (2.54), se aplica en calenta-—
miento o enfriamiento de fluidos que fluyen normalmente a un
banco de tubos circulares de por 1o menos 10 hileras de pro
fundidad.

ho Cppo 2/% a

———————— (— ) = = m——mm——— —— ————— ~ ] (2.58)

Cp Gmax k (Do Gmax/fk)exp. «4

La constante adimensional "a" depende de las siguientes

condiciones [ 1]: Nre » 3,000 vy ,
Tipo de arreglo Fugas por bypass a

Triangul ar Normal 0.156
Triangul ar Con fugas Q.260
Cuadrado Normal 0.198
Cuadrado Con fugas Q,.330

La constante de transferencia de calor por la coraza es
maximizada cuando los efectos de bypass en €l banco de tubos
e minimzado. El claro entre los bafles y la coraza, pre-
vee zonas de filtracion del fluido por el lado de la coraza.

Este efecto puede incrementar significativamente los

requerimientos de superficie, cuando se calienta o se enfria
un fluido viscoso.

Para Nre ¢« 3,000, 1a (2.58) podria dar resultados con
servadores} s1 se desea meJjores resultados, se puede em -
plear la siguiente ecuacion L11;
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ho Cpp. 2/3 a
¢ IR SRk = 3 (2.59)

CpGBmax k (Donax/fp)exp. m

Esta ecuacion se emplea para 300 » Nre » 100, donde m =
0.492 y "a" tiene los siguientes valores:

Nre m Arreglo Bypass a
100-300 0.492 Triangular sin G.695
100-300 0.492 Triangular normal 0.416
100-300 G.492 Cuadr ado 51N G, 548
100-300 0.492 vadr ado nor mal Q. 329

1-100 0.3590 Triangular sin 1.086

1-100 Q.3520 Triangul ar normal . 650

1-100 0.590 Cuadr ado sin 0.855

1-100 0.5%90 Cuadr ado normal 0.513

Esta ecuacion se emplea para cuando el intercambiador
de calor no tiene bafles segmentadnas 257%.

-2/3 —~ad
[1] ho= A CpGm Npr Nre /1.5 (2.60)

NUMERDS REYNOLDS:

Numero de Reynolds en funcion de todas las variables:

Di np Gm
Nrei = ~—— ——= - (2.61)
nt a°
De Gmax
Nreo = ————————o (2 udss ]
M
Gm Dc C° B
donde: Gmax = ——— Yy a’s = ———
a’'s Pt

DIAMETRO EQUIVALENTE:

Arreglo Triangular.

4¢1/2 PT X .86 FT l « Do /4

De = —————m ——— -

1/2 Do

(e



ig

prreglo Cuadrado:

2 2

4¢( PT - Do /4)

Do

Intercambiadores sin Deflectores.

No todos los intercambiadores tienen deflectores
segmentados 25%, cuando sg desea que el fluido pase a traves
de la coraza con una caida de presion extremadamente pequena
Ps posible apartarse del uso de los deflectores y usar sola-
mente placas de soporte.

En este case el numero de Reynolds y - consecuente-—
mente la caida de presion se deben de calcular en un flujo
analogo al del anulo en un intercambiador de tubos concen—
tricos, pudiendo ser tratado de una manera similar, usando
el diametro equivalente en la distribucion del area de flujo
y el perimetro humedo total de la coraza.

Nre - De Gs/p donde Gs = Gm / a's Ya

a’s = (area de coraza) — (area de tubos) (2.65)
4 a’s 4 a‘s
De s=—~————————— e T e . et . 1 e s e e {(2.66)

perimetro humedo (num.tub.) (per.hum)
CAIDA DE FRESION FOR LOS TUEDS.

La ecuacion de Fanning puede utilizarse para obtener la
calida de presion por los tubos, pero solo se aplica prainci-
palmente a un fluido 1sotermcol2].

AF = —mm————- (2.67)

Donde AF es la caida de presion expresada en metros de
liquidoj en su lugar se ha empleado:

2
f Gm L np
APt ® ————n = - ————

(2. 68)
5.22 E+10 D1 s gt
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Al fluir de un paso a otro por el carrete y €l cabezal
flotante, el fluido cambia de direccion bruscamente en 180,
aun cuando el area de flujo en el carrete y la cubierta del
cabezal no debera ser mayor que el area de flujo combinada

de todos las tubos en un solo paso. El cambio de direccion
introduce una caida de presion adicional APr, llamada per—
dida de regresn y se considera cuatro cabezas de velocidad
por paso comp perdida.

La perdida de regresc para cu lguier fluido seral 2]:

APr = ——————— (2.69)

Donde V = velocidad en m/seq.

La caida de presion total del lado de los tubos APt
serai

APt = APt + AFPr (2.70)

CAIDA DE PRESION FPOR LA CORAZA.

lLa caida de presion a traves de la coraza, s propor
cional al numero de veces gue el fliido cruza el haz de tu
bos entre los deflectores. Tambien es proporcional a 1a
distancia a traves del haz, cada vez que 1o cruza.

La ecuacion isotermica para la caida de presiopn para
fluidos que se calientan o se enfrian y que i1ncluye las per
didas de entrada y salida es(2]):

2
f Gs Dc (N+1) f Gs Ds (N+1)
APs = —————— — - (2 71

2 g De }!fs 5.22 E+10 De s fs

Cuando no existan bafless

2
4 fo Gm L
APo = ——= — —— -

2 (2.77)
2 g € Deq.
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FACTDRES DE FRICCION.

Sieder y Tate han correlacionado 1os factores de fraic
cion para los fluidos gque se calientan O enfrian en tubos.
Estas correlaciones, se emplean para los tubos de intercam—
biador de calor, asi como por el lado de la coraza para
haces de tubos con deflectores segmentados 20%.

Para evitar la consulta directa a estas graficas los
factores de friccion se pueden calcular por las rcorrelacio-—
nes siguientes gue se obtuvieron por el metodo de minimos
cuadrados de segundo prden.

2

) A + B Ln Nre + C (Ln Nre)
f1 0o fo = e (2.77)

Donde las variables A, B y C tienen los siguientes va-
lores:

Tubos.
RANGO A B C
Nre ¢ 1000 —-1.7381 -. 6433 . Q299
Nre & 30,000 —6.0778 - 1B&62 —. 0495
Nre s 30,000 =-7.2740 -, 02201 . 002622
CDrazé.
Nre £ SO -1.2635 -.718 - 0425
Nre £ 400 +0.0465 -1.7331 +.1329
Nre = 400 —4,.4171% -. 1701 +. 0001

% Las unidades de los factores de friccion son pies™ /
pulg, por 1o que se debe multiplicar por 144 para adimen
sionar.

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

El coeficiente global esta relacionado con los coefi-
cientes individuales hi, ho, factores de ensuciamiento y 1la
resistencia de la pared del tubo.

Coeficientes Globales Sucios:

Uo = - — (2.74)

—— e e ———— + —————— + Rd TDt-



Ui =

1 Di KW

Di

—_ — +

hi Do ho km

Coeficientes Globales

Up = e
1 Do KW

—_  ———— +
ho Di hi km

En este trabajo las resistencias Rdi

en un solo valor Rd T.

FAETOR DE ENBUCIAMIENTO.

— + Rd Tot.
Dml

Limpiros:

y Rdo se

Uclean - Udesign

Rclean = -
Uc

ud

21

(2.75)

(2.76)

engloban

(2 77)
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2.3 DESCRIPCION DEL PAQUETE COMPUTACIONAL.

BALANCE DE CAL.OR.

Este programa tiene l1la finalidad de obtener el calor
perdido y ganado por los fluidos a traves del equipo.
Consta de 147 lineas de programacion y se emplea en 1nter-—
cambi adores de coraza y tubos, asi1 camo en tubos concentri-

cos.

En el desarrollo de este programa se reguiere de la sh
guiente informacion (Algunos dato vya alimentados en progra-
mas anteriores):

1.-
- -
= —
=~
- _ -
b.~-
T e

Tipo de intercambiador.

Modalidad (Diseno o Analisis).

Forma de obtencion de las capacidades calorificas.
Tipo de flujo.

Ubicacion de los fluidos.

Temperaturas y flujos.

Calores especificos (Cuando no se encuentren en el
archivo de propiedades).

El programa presenta las siguiente opciones de acuerdo
a los datos de operacion disponibles.

Opcion 1.- Cuando todos los datos son conocidos.
Opcion 2.- Cuando se desconoce uno de 1os gastos masi-—

CDs.

Opcion 3S.— Cuando se desconoce una de las temperaturas.

DESCRIPCYON.

Opcion 1.

Se alimentan las temperaturas y gastos masicos de
los fluidos.

Se calculan promedios aritmeticos de las temperat.
ras.

Si 1a forma de operar el programa es automatica, se
obtendran los calores especificos de los fluidos
por el programa PROP., para el fluido caliente pra
mero, y posteriormente para el frio.

Se calcula el calor perdido y ganado entre los
fluidos.

e presentan y posteriormente se almacenan los re
sul tados.

Se inicia el programa siguiente.
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Opcion 2.

1.- Inicia preguntando cual de los fluidop , frio o ca
liente es el desconocido.

2.- Ge efectuan los pasos Nos. 2 y 3 de la opcion 1.
%.- Se calcula el gasto desconocido con las ecuaciones
2.4 0 2.% y se muestran los valores obtenidos=.

4.- Se efectuan los pasos 4 a A de la opcion 1.

Opcion 3.

En esta opcion, 1 calculo de 1a temperatura
desconocida se efectua por un ciclo de i1teraciones de
prueba y error. Es eimilar a las opriones 1 y 2,
siendo el proceso iterativo siguiente:

1.—- Para identificar 1a temperatura desconocida, el
usuario debera de teclear la letra “D".

2.—- En el programa se incluyen las temperaturas ini-
ciales supuestas en base a la temperatura desco-
nocida y del tipo de flujo.

X.- Be calcula la temperatura desconocida por las ecua-
ciones 2.6 a 2.9.

4,—- Be compara el valor obtenido contra el error abso-—
luto. 5i no esta dentro del rango, se toma el ul-
timo valor, efectuando otro calculo.

S5.— Si esta dentro del rango, lo presenta y efectua los
pasos 4 a 6 de la opcion 1.

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS MEDIA LOGARITMICA.

Este programa tiene la finalidad de obtener la diferen—
cia media logaritmica de temperaturas (MLDT), para patrones
de flujo a contracorriente o paralelo, en intercambiadores
de calor de tubos concentricos y coraza y tubos.

Previene los casos en que la MLDT pudiera ser cero si
los gradientes de temperatura son iguales.

Consta de 43 lineas de programacion. A continuacion
se describe la forma de calculp de esta variable con apoyo
del diagrama de flujo No. 4 v 1a hoja de notaciones.

DESCRIPCION.

1.~ Inicia pre=entande el nombre d 1 programa.

2.~ Se lee del archivo de datos la siguiente i1nforma
cion: tipo de intercambiador, modalidad de di=sero
o analisis, banderas de direccidnamiento de ub =

cion de los fluidos y temperaturas de entrada y
salida de los fluidos.
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XZ.- Beguimiento a contracorriente:

1-2-3-4. Este seguimiento es el caso normal o
comun en el calculo de la MLDT en el cual las
restricciones de los blogues 1,2 ¥y 3 no se cum—
plen.

1-2-3-5-6. Este seguimiento se lleva a cabo
cuando la decision del blogue 3 es afirmativa,
es decir, gue los gradientes en ambas termina-

les son 1guales. Se advierte esto con la le—
yenda del bloque &6 y se fijga la PLDT igual =
D1.

1~2-7-9-10~11-Run Balance. Aunque este vy lps si1-—
guientes seguimientos son poco probable que se
presenten, s2 1ncluyen debido a que cuandp se
alimentan incorrectamente las temperaturas o se
modifican los patrones de flujo, puedan afectar
. los gradientes de temperatura.
1-2-7-9-10-Al fa. Este sequimiento se presenta
cuando en el patron de flujo actual (contrace-
corriente), se presentan las restricciones de 1
vy 2, y se desea probar con el otro tipo de flu-
jo.
1-2-7-8 Run Balance. Este seguimiento ocurrira
cuando, despues de haber probado los dos mode-—
los de flujo, aun persisten las restricciones
de 1 y 2.
4.~ e presenta el valor calculado de MLDT.
5.— Se almacena en el registro 18 el valor calculado de
MLDT.
&.— Se corren los programas Ft si la.bandera CQ es di-
ferente de cero 3 Diseno Tubos Concentricos si
TE%= D" ; vy/p0 Analisis Tubos Concentricps s1 TA%=
llAll .

NOTACIONES.

1.~ dEs (Tec—tsf) £ 07

2.- dEs (Tsc-tef) & 07

3.— ¢Es (Tec—tsf) — (Tsc—tef) = O

4,- Se calcula MLDT con la ecuacion 2.10.

S.= 52 hace MLDT = (Tec—-tsf).

6,21.— Leyenda "lLos gradientes en ambas terminales son
iguales, s usara cualquiera como gradiente repre-
sentativo"”.

7.—-dES la bandera W$ = contracorriente??.

8,12.- Leyenda "Se han probado los dos tipos de fluijo,
debe cambiar alguna(s) temperatura(s)”.

7,13.—- Leyenda “La diferencia media logaritmica de tem—
peraturas es cero, debe cambiar el tipo de flujo o
alguna temperatura".

10,14.~- d Desea modificar el tipo de flujo®?

11,1?.—"Leyenda "Corra el programa de Balance de Ca-

* or".

16.— dEs (Tec tef) & O
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17.— dEs (Tsc-tsf) & 07

iB.,— dFs (Tec—-tsf) — (Tsc—tsf) — 07

19.- Se calcula la MLDT con la ecuarion ..11.
20.— Se hace la MLDT = (Tec tef).

22.- 4 Es la bandera W& = paralelo”

FACTOR DE CDRRECCION, Ft.

Este programa denominado Ft, tiene como objetivo obte-
ner el factor de correccion para la diferencia media loga-
ritmica de temperaturas para el patron de flu)p cruzado que
se presenta en los intercambiadores de calor de coraza y tu
bos. e codifico con 35 lineas de programacion, si1endo uno
de los programas mas pequenos.

Calcula el factor para les siguientes cas<os:

a) Un paso por coraza y uno por tubos.

b) Un paso por coraza y dos por tubos.

c¢) Dos pasos por coraza y cuatro por tubos.

d) En arreglos superiores es necesario obtener el
dato graficamente para alimentarlo al programa

DESCRIPCION.

Casp at Se fija Ft igual a 1 =i el numero de pasos
por los tubos y coraza son uwno.

Caso b: Be presenta cuando se tiene un arreqlo 1 2
(Un paso por coraza y dos por tubos): s1 la
razon R (vease ec. 2.14) es 1gual a 1 dehera
de alimentar manualmente Ft. S1 es R A 1,
a2 calculara con la ecuacion 2.13.

Caso c: Se presenta cuando se tiene un arreglo 2 4
(Dos pasos por coraza y cuatro por tubos), y
al igual que en el caso b si R = 1, debera el
usuario de alimentarlo manual mente. Se cal-—
cula Ft con la ecuacion 2.15.

Caso d: Este se presentara cuando no se tiene ninguno
de los arreglos anteriores. Como no se dis-—
pone de relaciones matematicas para estos ca-—

805, @] usuario debera de proporcionar este
dato.

ANAL ISIS CORAZA Y TUBOS.

Este programa denominado Analisis Coraza y T
de 543 lincas de programacion y e

los que componen el paguete.

oGNS
el segundo ma te ¢ de
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objetivo primordial es obtener los parametros res-

tantes en el seguimiento normal de calculo del equipo, sien-—

do estos:

a)
b)
cC)

Coeficientes individuale=s de pelicula hi y ho.
Coeficiente global de transferencia U.
Caidas de presion por tubos y coraza APi y APo.

Enseguida se describe el programa en forma general:

1.-

2.—

5-—

b.~
7.-

BI_
9, -

En

Ge inicia con la alimentacion de datos de construc-—
cion y operacion.

Se condicionan lps datos de temperatura de los
fluidos, asi como las viscosidades del fluido frio
al entrar y, del caliente al salir del equipo, con-
tra los rangos establecidos.

51 lps valores estan dentro del rango, se sigue el
metodo denominado Temperaturas Medias Aritmeticas,
para la evaluacion de las propiedades fisicas de
los fluidos.

Si los datops no s ajustan & las restricciones es-
tablecidas, se evaluan las propiedades por el meto-
do denominado Temperaturas Caloricas, el cual puede
ser numerico o grafico, este ultimo cuando los
fluidos =on fracciones del petroleo.

Se obtienen los coeficientes individuales de peli
cula.

Se pbtiene el rorficiente global de transferenria
Se calcula el area de transferencia y se compar.
con la existente.

Se calculan las caidas de presion

Se presenta un resumen de resultados al final del
programa que incluye, tanto los que se han obte 1
do, como los de operacion y construccion.

cada wuna de las secciones des ritas e presentan

diagramas de fluijo mas completos que permiten una melor ©om

prension

INICIO.

1.

del programa.

Se i 1cia con la recepcion de 1ps datps de cons
truccion y operacion del equipo, los cuales son
grabados en un archivo denominado Datps de Anali=is
CQraza y tubos, el cual es susceptible de modif:ica
Cion.
Se obtienen ¢ n ay.da del programa FPROP. las vi o
sidades de los fluido (o bien se al imentan,
se pueden obtener), a las tenperaturas T&r y tef.
Se comparan las viscosidades del punto 2 y las tem
peraturas con los rangos e pecificados en i} parte
inal del diagrama de f1 jo No
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4.~ Dependiendo del cumplimiento de los rangos, segulira
el metodo denpminado Temperaturas Caloricas (D-B) O
Temperaturas Medias (D-7) .

TEMPERATURAS MEDIAS ARITMETICAS.

Este metodo se ha designado Temperaturas Medias Aritme-
ticas porque, obtiene propiedades fisicas de los fluidos a
la temperatura promedio aritmetico y calcula con estas tem-—
peraturas los coeficientes individuales de pelicula, corri—
giendolos posteriormente en forma iterativa de acuerdo a 1la
temperatura de pared de los tubos.

DESCRIPCION.

i.- Se obtienen las propiedades fisicas capacidad calo-
rifica, conductividad termica y viscosidad del
fluido caliente (o se alimentan), y se calcula el
coeficiente de pelicula hi o ho, dependiendo de
donde este ubicado el fluido.

2.- Se efectua el mi=wmo procedimiento anterior pero pa-
ra @l fluido frio.

.- Be calcula la caida global de temperatura Ma (ec.
2.18) y la caida de temperatura a traves de la pe-
licula interior del tubo ATi (ec. 2.19).

4.- Sm calculan temperaturas de pared Tw con la ecua—-
cion 2.20 o 2.21.

=.—- S8 corrigen los coeficientes individuales hi vy ho
por los factores 2.22 y 2.23.

&.- Se vuplve a calcular la caida de temperaturas ATi?
(ec. 2.26), con los nuevos valores de ha’ y ho
corregidos, asi como las temperaturas de pared Tw’
(ecs. 2.27 y 2.28).

7.- Se calcula el porcentaje de error XS entre Tw y
Tw’, si es menor al deseado, se muestran los valo-
res calcul ados como definitivos: Tw’>, #, #o, hi,

ho y XS. Se continua con el calculo del coefi -
ciente global U.
8.— Si no se cumple el errpor XS5 se tomara el ultimo va

lor de Tw’ y retorna el programa a efectuar otra
iteracion (punto &).

TEMPERATURAS CALORICAS.

El metodo de temperaturas caloricas es un procedimiento
desarrollado por Colburn [ 2], que t ma en cuenta la varaa

cion lineal del coeficiente global de transferencia en -]
forma



Diagrama De Flujo No. 7

Temperaturas Medias Aritméticas.

L‘l‘P: TP(1) J

Avdaval
< 1
il O 53 -
1 J

l Eh;f"i'b&?m) | [Sertsta |
R T &
 TP=TPiw) ]

4 Aud="a"
I fﬁbfoé&:ioﬂE ] | OBTIENG
cpr MR <p. K-_!

¢
s uo

(] s
2

)

I=14 i=2
i 3
WeTPINTATH  bweaTirrew)
<
&SR]

3
@G-TE-AEI l:r\hlc.=' Afc ‘I"\'Pd

L CA)I(.gUL.Aj‘

M“"‘!“‘"‘#



28
U= a®* (1 + b*t)

donde a® y b’ son constantes caracteristicas de
cada fluido.

En este programa unicamente se incluyen las ecuaciones
que conducen a la obtencion de dichas temperaturas. Las
deducciones se podran encontrar en la referencia ci1tada.

El metodo esta dividido en numerico y grafico, el pri-
mero se aplica para liquidos que no son fracciones del pe
troleo y el segundo para aquellos que si lo son. Aungue el
metodo ha sido aplicado a derivados del petroleo, en este
trabajo se ha extendido su aplicacion a mayor diversidad de
liquidos inorganicos y organicos.

DESCRIPCION METODO MNUMERICO.

i.- Se establece el arreglo de temperatuwras segun los
patrones de flujo de la fig. 2.3.

2.— Se obtiene un coeficiente global en la terminal
caliente U(1l) yv otro en la terminal fria U(2).

X.—- Se obtiene el factor Kc (ec. 2.42).

4,- Se calcula R (ec.2.16) y Fc (fraccion calorica,
ec.2.43%),

5.— Se calculan las temperaturas caloricas para el
fluido frio y caliente (2.44 y 2.45).

6.— Se obtienen propiedades fisicas (capacidad
calorifica, conductividad termica y viscosidad), de
los fluidos a temperaturas caloricas.

7.- Se& calculan los coeficientes individuales de
pelicula hi y ho.

B.— Se corrigen 1ps coeficrientes individuales por los
factores #i v o y se presentan los valores
obtenidos.

9.—- Se prosigue con la siguiente etapa del programa
(calculo del coeficiente global W.

DESCRIPCION METODD GRAFICOD.

Este metodo se diferencia del numerico unicamente en la
forma en que el factor Kc se obtiene de la Fig. 7.1 del
apendice, de acuerdo a los °AFI de los fluidos, eligiendo el
mayor, lo demas es exactamente igual.

SUBRUTINA DE CALCULD U(1) y U(2).

1.- Se calculan las temperaturas de pelicula de los
fluidos por las ecuaciones 2.34 y 2.35.

2.- Se obtienen las propiedades fisicas capacidad
calorifica, conductividad termica y viscosidad de
los fluidos a temperatura de pelicula.
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X.~- S@ calculan los coeficientes individuales de
pelicula hi y ho.

4.—- Se corrigen de acuerdo con los factores 2.22 y
2.23.

% - B2 calcula la caida global de temperaturas ATG (ec.
2.32 0 2.33), y la caida a traves de 1la pelicula

ATi (mc. 2.37).

&6.— Se calcula nuevamente la caida a traves de la
pelicula pero con las ecuaciones 2.38 o 2.39.

7.—- Se comparan los valores obtenidos de la ecuacion
2.37 vy los de las ecuaciones 2.38 o 2.39. 51 son
diferentes en tan splo 0.1 o menps, se tomaran como
valores finales. Se continua al siguiente punto.
Si no lo son se calcula la temperatura de pared y
se procede al punto 1.

8.— Se calrula el coeficiente global de transferencia
U, puntual U(1) y posteriormente U(2).

SUBRUTINA DEL. COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA FPOR EL
INTERIOR DE LOS TuUBOS, hi.

La subrutina del calculo del coeficiente hi por el ex-—
terior de los tubos, son sin duda una parte importante del
programa va que de estos depende directamente el coeficiente
global de transferencia.

En esta subrutina se dispone de las ecuaciones mas CO—
munes que se recopilaron de la literatura para laos tres re—
gimenes de flujo en conveccion forzadai incluye dos= correla-—
ciones especiales aplicadas cuando el fluido es agua.

Se le ha dado una estructura de modo que respeta las

condicionhes de aplicacion que se establece en la biblicogra-—
fia.

DESCRIPCION.

1.~ 8e calcula el Nrei y el Npri.

2.—- 61 el fluido es agua, se calculara el coeficiente
con la ecuacion 2.55 a temperatura de pelicula y
con la ecuacion 2.54 si es a temperatura calorica.
Ambos calculos son efectuados si Pl Nrei esta en el
rango de 4,800 a 48,000.

3.- Para fluidos diferentes de agua en regimen laminar
se dispone de la ec. 2.49, la cual es aplicable
para (NreiNpri Di/L) 2 100; 31 o0 se cumple esta
condicion se tiene la opcion de terminar o
continuar.

4.- Para fluidos diferentes de agia en regr n
transitorio se emplea la ecuacion 2.50 ¢ n las
opciones de continuar o te mn r el programa.

5.— Para fluidos diferentes de agua en regi e
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turbulento se dispone de las ecuaciones 2.351, 2.52
y 2.33. la ec. 2.51 =@ aplica para fluidos
viscosos (mayores de 1 cp)} la ecuacion 2.52 se
aplica para Npr » de 0.7 y < de 120 y para fluidos
que sufren calentamiento y enfriamiento; la
ecuacion 2.%3 se aplica cuandeo no se cumple l1a
condicion del rango del Npr.

NOTACIDNES.

1.— 4 Es 48,000 > Nrei > 44,8007
2.—dEz (Nrei Npri Di/L) = 1007

3-—

JXZ(7) = 1 + (Di/L) exp. 0.7

4.-dEs 120 > Npri > 0.77

A)

B)

C)

*La ecuacion para agua existente en este programa
es para nuneros de Reynolds de 4,800 a 48B,000"
"No se dispone de una ecuacion exacta para las
condiciones que usted alimenta y el coeficiente
individual de pelicula puede darie valores muy
bajos".

“Se encuentra en regimen de transicion”.

SUBRUTINA DEL COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA POR EL

EXTERIOR

DE LOS TUBOS, ho.

DESCRIPCION.

1--
2-_

X. -

Se calcula el Nre.

Para agua se emplea la ecuacion 2.57, donde el
factor P toma diferentes valores dependiendo del
arreglo o del tipo de fugas.

FPara Nre > X,000 se calcula el coeficiente
individual por la ec. 2.58 donde el valor de la
constante A tiene diferentes valores, dependiendo
del tipo de arreglo de lo= tubps y de las fugas.
Para 100 < Nre < 300 se obtiene el coeficiente
individual por la ec. 2.5%, donde la constante "m'
toma €l valor de 0.492. Fara Nre fuera del raiigo
mencionado se emplea 1a misma ecuacion pern el
valor de la constante m= Q.59.

Cuando el intercambiador no presenta bafles
segmentados se obtiene el coeficiente i1ndividual ho
por la ec. 2.60, teniendo como condicion que el
Nreo este dentro del rango de 2,000 a 4,000, =1 no
es cumplida esta condicion se advierte al usuario y
debera de correr nuevamente el programa.

Despues el calculo de los coefircientes retornar la
subrutinas.
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NOTACIDNES.

1.- d Es Nreo > 3007
2.— d Es 300 > Nreo > 1007
S.- ¢ Es @1 40,000 > Nreo » 2,0007?

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA, U.

Hasta esta parte del programa de analisis se han eva
luado l1os coeficientes individuales de pelicula, por lo que
ya se pesta en condiciones de evaluar el coeficaente global
u.

DESCRIPCIDN.

1.— Se pide la conductividad del metal de 1pbs tubos y
se sustituye en la ec. 2.74, para obtener el
coeficiente global U.

2.— Be calcula el area de transferencia con la ec. 2.1
y 5@ compara con las tres posibilidades siguientes:

a) Cuando el area calculada 25 menor al area de
referencia.

b)Y Cuando el area calculada es igual a la de
referencia.

c) Cuando el area calculada es mayor a la de
referencia.

Esta comparacion se hace para dar una idea de cuan di-
ferente pueden ser los valores. Sin embargo se debe de in-—-
terpretar con criterio, ya que con la informacion alimenta-—
da, seria dificil llegar a obtener la misma area de transfe-
rencia como la gue posea el equipo (caso b).

CAIDAS DE PRESIDON POR TUBOS Y CORAZA.

El calculo de la caida de presion a traves del inter-—

cambiador, considera principalmente las perdida en los tu-
bos.

DESCRIPCION.

1.- Se obtienen los factores de friccion por los tubos
y por la coraza con la ecuacion 2.73, empleando las
constantes respectivas segun el valor de lops
numeros de Reynolds.

2,- S5e obhtienen (o se alimentan), las densidades de los
fluidos,
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3.- S5 calcula la caida de presion por los tubos o por
la coraza, dependiendo de la ubicacion del fluido
taliente. La caida de presion por los  tubos, se
calcula con la ec. 2.48B v 1a de la coraza con las
ecuaciones 2.71 y 2.72, esta ultima cuando el
intercambiador no presenta bafles segmentados.

4,- Se presentan los valores calculados.

5.— Se presenta el resumen de datos de construccion y
de operacion obtenidos en los programas.

&.—- Finaliza el programa de Analisis.

DISENO CORAZA Y TUBOS.

Este programa denominado Disenp de Coraza y Tubos, pre—
senta 47 lineas mas que el de PAnalisis de Coraza y Tubos,
siende el ultimo de los que componen el paguete computacio-—
nal para coraza y tubos.

El objetivo de este programa es el de obtener el diseno
termico de un intercambiador de coraza y tubos, en base a un
procedimiento que esta basado en supener un  intercambi ador
existente, probando y checando que los parametros de diseno
sean los adecuados de acuerdo a.los datos de construccieon vy
operacion que se estableten.

El programa se ha organizado empleando casi en su tota-—
lidad el programa de analisis anadiendo, modificando y ex—
cluyendo algunas lineas de programacion. ‘

Por ejemplo, en Analisis se piden entre otros datos, el
numero de tubos, el numero de pasos, area de transferencia y
diametro de coraza, mientras que estos datos pasan a ser en
el diseno las incognitas que habra que determinar cenvincen—
temente.

DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADDR.

En un diseno unicamente se conocen condiciones de pro-
cCesD. Para dimensionar el equipo adecuwado, lops calculos se
deben hacer de una manera ordenada suponiendo la existencia
de un intercambiador y probandolo para un factor de obstruc-—
cion y caidas de presion adecuados.

En 1a ecuacion de Fourier o = A U (MLDT) Ftj; la
carga termica se determina del balance de caloriy el area de
transferencia del numero, diametro y longitud de los tubos;
MLDT v Ft del arreglo de temperaturas, quedando unicamente
de obtener el cpoeficiente global de transferencia “U", qgue
es calculable de las condiciones de flujo de los fluidos por
medip de los coeficientes individuales de pelicula.
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El coeficiente de diseno "U" a su vez se relaciona me

diante un

factor de obstrucciopn razonable "Uc" gue refleja

las caratteristicas de transferencia de los fluidos.

A continuacion se presenta el algoritmo de calrulo de
un diseno ordinario de un intercambiador, estos pasos orde-—
nados y codificados con las instrucciones y eCUAC1OnNEsE res—
pectivas comprenden el contenido del programa.

Consulte el diagrama de flujo No. 13.

DESCRIPCION.

1-_
2.

I.-

4-_

B-'-

Q.

10.-

:11-"'

12.-

Se inicia con la alimentacion de datos de diseno.
Se calcula el area 1nicial de transferencia "A"
por medio de la ecuacion 2.1.

Se transforma el area calculada en numero de tubos
requeridos de acuerdo & las dimensiones del tipo
de tubos que se eligieron.

Se modifica el numero de tubos de acuerdo a la
disposicion de arreglo de tubos en los espejos,
empleando las tablas Nos. 7.1 y 7.2.

Se alimenta el diametro de coraza.

Se ajusta el area de transferencia de acuerdo a la
modificacion de tubos.

Se pbtiene el cpeficiente global de transferencia
U que corrige el valor tentativo alimentado
inicialmente en el punto 1. g

Se calcula el Nrei (por los tubos) y la velocidad
en los tubos y se muestran los valores calcul ados.
Se obtiene el factor de friccion por los tubos,
empleando la ec. 2.73.

Se calcula la caida de presion de los tubos AP,
con la ec. 2.68:; se muestra el valor obtenido.

Se compara el valor calculado con el valor macimo
requerido de presion; si el valor calculado es
mayor del requerido, se presenta el siguiente menu
de alternativas gre el usuario debera de emplear
para disminucion de 1la perdida de presion; si es
menor, continuar al sigriente punto.

Opciones:

a) Acortando la longitud de lps tubp=.

b) Disminuyendo el numero de pascs por los tubos.
c) Aumentandp el diametro.

d)} Disminuyendo el valor tentativo de U=,

La toma de cualquier decision conduce al programa
al punto 1.

Ee pregunta si la caida de presion AP1 25 me or de
la minima requerida; si esto es asi1 se pre enta 1
siguiente menu de alternativas que el usuario
debera de emplear para aumenta 1la A



13. -
14. -

15- -
) Y

17-'—

i8.-

19. -

20.—-

21.-

22,-

23l—

24.-

26.'—'

27n-

23-—
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Opciones:

a) Aumentando la longitud de los tubos.
b) Aumentando el numero de pasos.

c) Disminuyendo el diametro.

d) Aumentando el coeficiente global"U“.

La toma de cualguier decision conduce al programa
al punto 1.

Se calcula la velocidad lineal por los tubbps.

Se calcula 21 Nreo (por 1a coraza); si el
intercambiador tiene bafles segmentados se
obtendra con la ec. 2.462, 2.63 o 2.464 ;3 si no los
tiene con la ec. 2.62 y 2.66.

Se muestra el valor de Nreo calculado.

Se calcula el factor de fraiccion por la coraza con
la ec. 2.73.

Se calcula la APo (por la coraza) con la ec. 2.71
si presenta bafles segmentados; si no los tiene se
obtendra con 1la ec. 2.72 3 se muestra el valor
calcul ado.

Si el numero de bafles es igual a cerp, continuar
en el punto 26.

62 compara la APo del punto 17 con el maximo
requerido; si es menor continuar en el punto 22;
£1 BS mayor se advierte gue la AFo es mayor de la
minima requerida por lo cual debe disminuir 1la
cantidad de bafles; ir al punto 1 para la
correccion y retornar.

Se pregunta si el espaciamiento de los bafles es
mayor del diametro de coraza; si es asi se
advierte que el espaciamiento ha sobrepasado el
limite recomendado, debera aumentar el coeficiente
global *"U"; continuar en el punto 1.

S8i la decision del punto 20 fue negativa,
continuar en el punto 14.

Se pregqunta si AP0 es menor del valor minimo
requerido; si1 es negativa la decision continuar en
el punto 26.

S¢ anuncia gue la caida de presion es menor de la
minima permitida, aumentar el numero de bafles; ir
al punto 1 para corregir y retornar.

Se pregunta si el espacliamiento de los bafles es
mayor de 0.2 Dc; si es afirmativa la decisipn,
continuar en el punto 14.

Se advierte que el espaciamiento ha sobrepasado el
limite recomendado y debera de aumentar el valor
tentativo de "U"}; retornar al punto 1.

5@ calcula el coeficiente individual de pelicula
por el interior de los tubos hi.

62 calcula el coeficiente individual de pelicula
por el exterior de los tubos ho.

Se corrigen los coeficientes individuales hi y ho
por los metodos 1terativos de temperaturas medias
0 caloricas, dependiendo del metodo seguido (vease
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programa de Analisis).

2¢,.- Se corrigen las caidas de presion AFi y AFo por
los factores de viscosidad #h y o
respectivamente.

%0.- Se checa gque las caidas de presion AF1 y APo se
encuentren dentro de los rangos maximos y MminNnimos;
si APi se mpdifico, continuar en el puntop 113 sa

APo se modifico, continuar en el punto 19.

I1.- Se calcula el coeficiente-global "U* (denominado U
clean o limpio), con la ec. 2.75.

32.- Se obtiene el factor de incrustacion total Rc con
la ec. 2.77. .

X3.- Be compara el factor de obstruccion total Rd (de
diseno), con el factor Rc (calculado); si1 Rd es
menor O igual a Rc, reducir el valor tentativo de
»yry retornar al punto 1.

34.- Be presenta un resumen de resultados de:

a) Datos de construccion.
b) Datos de operacion.
c) Resultados de operacion.

X5.— Se termina el programa.
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2.4 RESULTADOS DEL FPAQUETE DE CORAZA Y TURBOS.

Esta seccion incluye cinco problemas resueltos con el
paquete computacional descrito, con el fin de apoyar la ve
racidad de los programas desarrcllados.

Estos problemas han sido sustraidos de los capitulos 7
¥y 11 de 1a referencia 2 de la bibliografia vy se corroboran
con los resultados que obtiene el autor.

Los problemas sons

1.—- Intercambiador para Kerosena-Aceite Crudo.

2.— Intercambiador para Agua destilada—Agua cruda.

3.~ Intercambiador para una solucion de KaPDy—Ha0.

4.~ Prueba experimental en el intercambiador de la
Facultad de Ciencias Quimicas (UASLP).

S5.— Diseno de un intercambiador para Strawoil-Nafta.

l.os problemae 1,3 vy 5 s han corrido en forma -—-manual-
por no tenerse informacion de estos fluidos en el paguete de
propiedades.

Asi mismo 1os problemas del 1 al 4 se han splucionado
por la modalidad de analisis,.

Cada problema presenta tres secciones:

a) Enunciado. Donde se plantea la utilidad a ciertas
condiciones de servicio.

b) Recopilacion y resumen de datos e 1nformacion
necegaria para el programa.

c) Solucion. Presentada en forma de tablas gue
contienen los parametrps primordiales de la
operacion del equipo, asl, como las respuestas a las
condicionss planteadas en &1 incis=o a.

El problema No. 4, por ser corrida experimental no se
plantea enunciado, presentandose unicamente 1a tabla de Re-—
sumen de datos obtenidos en la corrida del equipo.

En 21 problema No. 5, se efectuan dos tentativas,
debido a que en la primera no se cumple el requisito de Rc
Factor de Obstruccion-—.



PROBLEMA No. 1: Intercambiador de Kerosena—-Aceite Crudo.

19,867 Kg/hr de una Kerosena de 42 *API salen del fondo
de una columna de destilacion a 198.9 *C y deben de enfriar—
se a 93.3 'C, mediante 67,585 Kg/hr de un crudo de 34 ’AFI
que vienen de un tanque de almacenamiento a 37.7 °C Yy se ca—
lienta a 76.6 'C3 se permite una caida de presion de 0.7
Kgf./cmAa2 en ambas corrientes Y, de acuerdo a las tablas, un
factor de obstruccion de 0.00061 mA 2-hr-*C/Kcal sera ade-—
cuado.

E® dispone para este servicio de un intercambiador de
0.54 m de diametro que tiene 158 tubos de 0.0254 m de dia-
metro externo, 13 BWG de 4.87 m de longitud arreglados en
cuadro de 0.032 m de paso. Los tubos estan arreglados en
cuatro pasos y los deflectores estan espaci adops 0.127 m.

éSera adecuado el intercambiador®
d Cual es el factor de obstruccion?.



RESUMEN DE DATOS.
Problema Np. 1

Concepto

Datos Generales.

Tipo de intercambiador

Modalidad

Operacion del prog.
Flujo

Ealance de calor
Ubicacion de flulidos

Datos de Operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal.® t. *C
Visc./@ t. ’C.
Cond. cal./A@® t.*C
Dens. /® t.’C
Cond.metal/@ t.’C

Datos de Construccion.
Diam. externo

Diam. interno

Diam. medio log.
Espesor de pared
Longitud

Area de fluio
Numero des

Claro entre tubos
Dist. centro-centro
Numero de pasos
Arreglo tubos.
Espaciado-bafles

Fugas
Area de Transf. (Ao)
Fact. de obst. tot.

Tubos Coraza

coraza y tubos
analisis
Manual
cruzado.
opcion 1

Ac.Crudo Ferosena
X7.8 198.9
7h.7 93.3
67,646 19,885
“49/56.9 604/1446. 4
16.2/37.8 2.41/93.3

B&0O 820

327

0.0254

0.0206

0.023

0.0024

4.8768
. I23E-4
158 tubons B bafles
0.00635
0.0317S

4 1
cuadr ado
0.127
s/f
610502
0.000861

Unidades

’C
2
Kg/hr

Fcal/Fg. C
Fg./hr m.

Fg/mAa=
Kcal/bhr m="C/m

»>»3 5333

i ma22
m hr-*"Crbcal



TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.
Problema No. 1

Programas

Parametro Referencia Unidades i de Error
GQc 1,28%,200 1,2%9,926 Kcal 7hr 2.00
Qf 1,28%,200 1,289,400 Kcal /hr -0.3%2
MLDT 84.7 84.% *C 0.2%
Ft 0.905 0.89 Adim. 1.68
Tcc 137.8 137.1 'C 0.51
Tcf 53.9 %53.9 *c -
Nrei 8,220 8,425 Adim. -2.4%
Nreo 25, 300 25,707 Adim. ~1.58
hic 590 BOD. & Kcal /hr—m—°C —2&6,30
hoc 790 6.8 Kcal /hr-m="C -18.28
Two 102 9%.4 C 2.54
Uc 338.3 3868.4 Kcal /hr-m=*C  -12.9
ud 272 3I13.9 Keal Zhr-m="C -15.40
Rd 0.00061 0.00041 hr-m*>C/Kcal 0.00
Aco 1.5 54.5 ma2 12.84
APi 0.4647 0.73 Kgf/cma2 -11.37
APD 0. 246 0,266 Kgf/cma22 -7.51

RESPUESTA:

Se notara que se obhtiene un factor de obstruccion de
0.00061 requerido para 1lograr un periodo de mantenimiento
razonable.

La caida de presion por 1los tubos es ligeramente mayor
(4.3%) a la minima permitida por 1o cual se puede considerar
normal dentro del % de error normal del programa.

La caida de presion por la coraza es satisfactoria vya
que no excede la maxima permitida, por 1o cual =se puede es-—
perar que el intercambiador sea satisfactorio para el serwvi-—
cio destinado.
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PROBLEMA No.2: Intercambiador de Agua destilada-Agua cruda.

79,378 Kg/hr de agua destilada entran a un intercambia-—
dor a 33.9 *C y salen a 29.4 'Cj; el calor debe ser transfe-—
rido a 127,003 Kg/hr de agua cruda proveniente de una fuente
de suministro a 23.9 °C y salen del intercambiador a 26.7
P Ci Se permite una caida de presion de 0.7 ¥g/cma2 en  am-—
bas corrientes vy se prevee un factor de obstruccion de
0.0001 hr~m*'C/Kcal para el agua destilada y 0.000307
hr-m-*Cs/Kcal para aqua cruda, cuanda la velocidad de los
tuboe excede de 1.829 m/seg.

Se dispone para este servicio de un intercambiador de
0.387 m de diametro interno que contiene 160 tubos de
Q.019085 m de diametro externo y 18 BWG de 4.876 m de longa
tud arreglados en forma triangular con paso de 0.238 m; el
haz de tubos esta arreglado en dos pasps y los deflectores
estan espaciados 0.3848 m.

dEs adecuado el intercambiador?.



RESUMEN DE DATOS.
Problema ND.

Concepto

Datos Generales.

Tipo de intercambiador

Modal idad

Operacion del prog.
Flujo

Bal ance de calor
Ubicacion de fluidos

Datos de Operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t. *C
Visc. /@ t. °C
Cond. cal/® t.
Dens. /® t. °C
Cond.metal/@® t.°C

*C

Datos de Construccion.
Diam, externno

Diam. interno

Diam. medio 10qg.
Espesor de pared
Longi tud

Area de flujo
Numero dei

Claro entre tuhos
Dist. ctentro-centro
Numero de pasos
Arreqglo tuboa.
Espaciado-bhafles
Fugas

Area de Transf. (AD)
Factor de obstrucc.

Tubos

2

Coraza

coraza y tubos
analisis
automatice
cruzado
opcion 1

HqO Cruda

23.9
26.7
127,005

1
3.38/23
0.53/25

997/25
3I29.9/25

0.01%905
0.014656
0.01777
0.00124
4.8B768
2. 16E—-3
160 tubos
0.0047463
0.0238
2
triangular

446.64
0.000307

H,O dest.

33.9
29.4
79,379

1
2.88/32
0.3538/32
P95/ 32

0.387

15 bafles

1

0.3048
s/f

0.00010

41

Unidades

*C
’C
kgshr

Kcal /Kg.”C
Kg/hr—-m
Kecal /hr—m—"C
Kg/ma3
Keal fhr-m-*C/m

»3 3333

33

mAZ
hr—-m>~*C/kcal



Parametro

Gc
QFf
MLDT
Ft
Tmc
Tm+
Nrei
Nrea
hi
ho
Tw
Uc
Ud
Rd
Aco
APi
APo

RESPUESTA1

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.

Referencia

352, BOO
352,800
6.33
0.94%
31.67
25.28
36,400
16,200
5,638
4,930

2,621
1,264
0.00041
46. 64
0.32
0.54

Problema ND.

Programa

353, 235
353,074
6.35
0.946
31.66
25. 28
36,885
16,259
6,626
4,886
28.57

2,644.10 Kcal /hr-m=-°C
Kcal /hr-m>-"C
hr-m*?C/Kcal

1,262

0.00041

46,56
0.35
0.48B

Unidades

Kcal /hr
Kcal/hr
*C
Adim.
’c
*’C
Adim.
Adim.

Kcal /hr—m=>C
Kecal /hr-m-°C

ma2

Kgf/cmaz2
Kgf/cmrz

7%

de Error

-0.12
-0.07
-0.31
~0.1Q
0.00
0.00
-1.31
=0. 35
-14.,20
Q.90
-0.88
=0.03
~0.00
0. 17
-5.45
12.50

42

Observese que el coeficiente global de transferencia Ud

en este problema &s 5 veces mayor al del problema 1
na—-Ac.Crudo),

micas del agua.

(Kerose-—
esto se debe a las excelentes propiedades ter-—

Tambien se puede observar que se cumplen satisfactoria

mente las condiciones de factor de obstruccion,

un valor de 0.00041.

al obtenerse

Asi mismo las caidas de presion de ambas corrientes son

menores de 0.7 Kg/cmaZ2.,

sulta satisfactorio.

por lo cual el intercambiador

re—--—
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PROBLEMA No. 3: Enfriador de solucion KaFO, Agua.

7,144 Kg/hr de una solucion de K,PDg al 30%, de grave
dad especifica a 48.8 "C (8 = 1.3), debe enfriarse de 65.5
*C a 32.2 *C, usando agua de pozo de 20 "C a %2.2 ’C. Se
permiten caidas de presion de 0.7 Kgf/cmAZ en las dos co—-
rrientes y a® requiere un factor total de obstruccion de
0.00041.

Se dispone para este servicio de un intercambiador 1-72
de 0.254 m de diametro interno que tiepne 52 tubos de 0.01905
m de diametro externo, de 16 BWG y 4.876 m de longitud arre-—
Qlados en cuadro de 0.0254 m de paso. El haz de tubos es
arreglado para dos pasos y los deflectores espaciados (0.0508
m.

<4 Bera adecuado el intercambiador?.



RESUMEN DE DATOS.

Concepto

Datos Generales.

Tipo de intercambiador

Modalidad
Operacion del prog.
Flujo

Balance de calor
tbhicacion fluidos

Datos de operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
GCastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t. °'C
Visc. /@ t. *C
Cond. cal/@ t. °C
Dens. /@ t. 'C
Cond.metal @ t."C

Datos de construccion.

Diam. externo

Diam. interno

Diam. medio 1lo0Q.
Espesor de pared
Longi tud

fArea de flujo
Numerp de:

Claro entre tubos
Dist. centro—centro
Numero de pasos
Arreglo
Espaciado-bafles
Fugas

Area de transf. (Ao)
Factor de obst. tot.

Problema No. 3

Tubos Coraza

coraza y tubos
analisais

manual
cruzado
opcion 1
Agua K4 PO,
20.0 65,6
X2.2 32.2
18,869 2,144
0.01905
0.01575% 0,254
0.01735
0.001651
4.87568
1.94E-4
52 tubos 93 bafles
0.004633
0.0254
2 1
cuadrado
0.0508
s/f
15.17
0.00041

44

Unidades

i 4
‘C
Kg/hr

25.55“99

maA2
hr—-m*C/Kcal



Parametro

ec
G+
MLDT
Ft
Tcc
Tcé
Nrel
Nreo
hic
hoc
Tw
Uc
ud
Rd
ACo
APi
APo

RESPUESTA»

El intercambiador es adecuado
tor de obstruccion Rd de 0.000416,

La caida de presion

Kgf/cmna2,

TABLA COMPARAT IVA DE RESULTADOS.
Problema No. X

Referencia Programa Unidades
230,580 231,413 Kcal /hr
230,580 230,414 Kcal /hr

21.06 21.08 G
0.81 0.80 Adim.
48.%0 45,90 'C
26.11 25.00 c
17,900 17,903 Adim.
15, 750 15, 705 Adim.
3,232 3,988 Kcal /br-m—*C
2,724 3,212 Kcal /hr-m=-*C
- x4.32 c
1,479 1627.33  Kcal/hr-m-’C
893.4 970.0 Kcal /hr—-m**C
0.00041 0.00041& hr-m-*C/Kcal
15.17 13.94 mA2
0.162 0.145 Kgf/cma2
0.668 0.709 Kgf/cma2

43

% de Error

-0.35
0.07
0.00
1.25
6.50
4.40
0.00
0.28

-18.95

-15.19

-16.80
-8.57
-=0.00

8.82
10.95
-5.78B

ya qQue se obtiene un fac-—

por los tubos APi es menor de 0.7

La caida de presion por la coraza AFPo sobrepasa ligera-
mente el valor maximo permitido Por lo cual se puede consi-
derar satisfactorio dentro de los limites de error del pro—

grama.



RESUMEN DE DATOS.
Problema No. 4

Concepto

Datos Generales.

Tipo de intercambiador.

Modalidad

Operacion del prog.
Flujo

Balance de calor
Bbicacion de fluidos

Datos de Construccion.
Temp. sntrada

Teap. salida

Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Capac. cal/@ t. *C
Vigc. /@ t. °C
Cond. cal/@ t. *C
Dens. /@& t. °"C
Cond.metal /@ t."C

Datos de Construccion.
Diam. externo

Diam. interno

Diam. medio log.
Espesor de pared
fLongitud

Area de fluijo
Numero de tubos
Claro entre tubos
Dist. centro-centro
Numero de pasos
Arreglo
Espaciado—bafles
Fugas

Area de transf. (Ag)
Factor de obstruc.

Tubos Coraza

coraza y tubos
analisis
automatico

cruzado
opcion 1
Agua Agua
27 82
39 63
3,321 2,637
0.01387
0.0144 0.1023
0.01512
0.00071
0.%0
1 [} 62E—4!
17 tubos 7 bafles
0.00419
0.01994
1 1
triangular
0.112
s/F

0.763
o o

45

Unidades

'C
g
Kg/hr

3
>33 8333

mAa2
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.

Problema No. 4

Paramatro Programa Unidades
Qc 44,829 Kcal /hr
Qf 39, 852 Kcal 7hr
MLDT 40.44 rc
Ft 1.00 Adim.
Tce 735.18 *C
Tc+ 32.78 'C
Nrei 6,171 Adam.
Nrao 9,320 Adim.
hic 1,851 Kcal /hr—m—*C
hoc 3,573 Kcal /hr—m—’C
Tw 4%.49 *C
Uc 1,142.7 Kcal /hr-m-°C
ud 1,139 Kcal /hr—m>°C
Rd 0.000028 hr-m>*C/Kcal
Aco 0.86 mAZ
AP1 0.0103 Kgf/cma2
AFPo 0,59E~-4 Kgf/cma2

RESPUESTA:

En esta corrida experimental con el intercambiador de

calor del Laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas se
Puede observar que s=se opera por debajo de sus condiciopnes
normales dando Numeros de Reynolds bajos (Regimen de Transi-

cion) y conmecuentemente coeficientes individuales de peli-
cula (hi y ho) y caidas de presion tambien baijos.
Para lograr parametros adecuados Bs necesario aumentar

los gastos masicos de los fluidos.
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PROBLEMA No. S3 Diseno de un Intercambiador Strawoil-Nafta.

13,529 Kg/hr de un Aceite Ligero de 35 APl a 171.1 'C
Se usan para precalentar 46,742 kg/hr de una Nafta de 48
*AF]l de 93.3 *C a 110 ’C. lLa viscosidad del aceite ps de
5.0 cp. a 37.7 °C y 2.3 cp. a 98.8 ’C; la viscosidad de la
Nafta es 1.3 cp. a 37.7 "C y 0.54 cp. a 98.8 *C. Se permi-—
te una caida de presion de 0.7 Kg/cmaZ.

Debido & que el areite tiende a depositar residups con-
sidere un factor combinado de obstruccion de 0.00102
hr—-m=-*C/Kcal y use un arreglo en cuadro. La practica en la
Planta es emplear tubos de 3/4 * DE. de 16 BWG con 16 pires
de longitud siempre que sea posible.

Dimensione un equipo para estas necesidades.
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RESUMEN DE DATOS.
Problema No.

Concepto

Daton Generales.

Tipo de intercambiador.

Modalidad
Operacion del prog.
Flujo

Balance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de Operacion.
Teamp. sntrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/i@ t. *C
Visc. /@ t. °C
Cond. cal/@ t. °C
Dens. /@ t. "C
Cond.metal /@ t.’C

Datos de Diseno.

Di am. sxterno

Diam. interno

Diam. wedio log.
Espesor de pared
Longitud

Area de flujo

Numero det

Clare entre tubos
Dist. centro—centro
Numaro de pasos
Arreglo
Espaciado-bafles
Fugas

Area de transf. {(Ao)
Factor de obst. tot.
Caida de presion max.
Caida de presion main.
Coef.global de Diseno

Tubos

Coraza Unidades

coraza y tubos

diseno
manual
contracorriente
opcion 3
Nafta Strawoil
93.3 171.1 *C
110.0 desc. *C
46,762 13,529 Kg/hr
0.01%903 m
0.01574 determinar m
0.01734 m:
0.0016S m
4.B768 )
1.948E—-4 mAa2
determin. 55 bafles
b. ISE-3 m
0. 0254 m
2 1
cuadrado
0.087 m
s/f
determin. mA2
0.000102 hr-m*-"C/Kcal
0.7 0.7 Kgf/cma2
0.1 0.1 Kgf/cma2
342 Kcal/hr—-m*>C



Parametro

Tsc

Gpe

GgF

MLDT

Ft

Tee

Tc#
Alinicial)
No.tubos
Ajuste
‘Diam. cor:
Almodif.)
Udi{modif.)

Nrei

fi

APi
v(tubos)
Dequiv.

Nreo

fo

APo

Npri

hi

Npro

ho

T
i
Ei Al
hgﬂb
Uc

Rec
Rd

Ul(asupuesta)

TABLA COMPARATIVA

Problema No. 5

Unidades

rc
Kcal /hr
Kcal7/hr

'C
Adim.

=

*C

mAZ

Pz

Pz

[

MA2
Kcal /hr—n-"C
Adim.
pie*/pulg*
Kgf /cam*
n/seg
5]

Adim.
pie*/pulg*
Kgf/cm®
Adim.
Kcal 7hr-m=>C
Adim.
K:.l/hr—mt’c

*'c

Adim.
Kcal /hr—-m=*C

Adi m.
Kcal /hr—m="C
Kcal /hr—-m:*C
hr-m%’C/Kcal
hr-m®*C/Kcal
Kcal /hr—-m>°*C

Referencia

115.55
435,960
435,960

38.50
0.885
138
100
37.44
129
124
0.3874
36.23
353

31,300
" 0.0002

0.148

0.241
. 7,000
0.00225
0. 366

1,605,52

634.4

1,327.3

634.4
430.6
0.000512
0.00102
293

DE RESULTADOS.

Prueba #1

115.36
437,318
437,318

38.32
0.876
138

100
38.09
129.9
124
0.3B874
36.19
360
31,331.7
0.000432
0.2637
1.4737
0.024

=5, 329.17
0.002365
0.4197
8.8523
1,685.3%
37.6
687.59
127.0
1.016
1,712.44
0.9958
684.7
461.44
0.0006106

293

S0

Prueba #2

115.36
437,318
437,318

38.32
0.876
138
100
44,44
151.46
166
0.4382
48.44
26B8.89
23,404.42
0. 0003505
0. 1539
1.10
0.024
5,066, 2
0.00238
0.3797
8.8523
1,334.57
- 37.6
606.91
126.1
1.01558
1,355, 36

0.9954

604.13

392.45

0.0011708
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RESPUESTA:

La primera prueba se desecha por no lograr el valor de
‘factor de obstruccion Rd deseado (0,.000&41 VS. 0.0010).

No s® lograria ventaja alguna invirtiendo las corrien-
tes, es decir ubicar a la Nafta por 1la coraza y el aceite
Strawoil por los tubos ya que el gasto de este ultimo es el
menor y tiene una viscosidad mayor, lo que provocaria un me-
nor coeficiente individual al que presenta actualmente, por
ser el coeficiente individual controlante.

Tampoco se pueden usar cuatro pasos por los tubos vya
que aproximadamente duplicando estos se duplicaria la wvelo-
cidad masica y daria ocho veces mas 1a caida de presion del
lado de los tubos excediendo Por lo tanto a la caida de pre-
sion permisible.

Resulta que el intercambiador es pequelo, el valor su-
puesto del coeficiente global Ud debe reducirse, procedien-
dose a la prueba no. 2, 1la cual cumple satisfactoriamente
las condiciones de Rd vy Caidas de presion (consultar Tabla
Comparativa del Problema No.S).
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CAPITULO 31 INTERCAMBIADORES DE TURNS CONCENTRICOS.

3.1 DESCRIPCION DEL EQUIFD.

CONSTRUCC IDN.

Los materiales de construccion pueden variar dependien-—
do de los fluidos que se van a procesar. Se construyen ge-—
neralmente con tuberia normal de acero o hierro.

Los intercambiadores mas comunes tienen como partes
principaleet dos juegos de tubos concentricos, dos tees co-
nectoras, un cabezal de retorno y un codo en U (Fig. 3.1).

A la unidad se le llama horguilla vy la longitud efectiva
es la distancia en cada rama sobre la que ocurre la transfe—
rencia de calor y excluye la prolongacion del tubo interior
despues de la seccion de intercambio.

La longitud de cada seccion esta generalmente limitada
& las longitudes estandard de los tubos; asi que, S5i se re—
Quiere una superficie apreciable para 1la transferencia de
calor, se emplean frecuentemente los l1lamados bancos o sec—
ciones. Segun 1lps pasos requeridos y las necesidades de
operacion, se pueden arreglar en serie (Fig. 3.2) y serie—
~—paralelo (Fig. 3.3X). En wn intercambiador tipico de esta
clase, la tuberia interior puede ser de 1 1/4 in., vy la ex—
terior de 2 1/2 in.

VENTAJAS.

Se pusde pnsamblar en cualuier taller de plomeria a
partir de partes estandard proporcionando superficies de
transferencia de calor a bajo costo, en longitudes efectivas
de 12, 13 y hasta 20 pies. Su mayor uso es donde la super—
ficie total de transferencia requerida es pequena de 9.3 a
18 mt © menos.

DESVENTAJAS.

No es util, cuando se requiere un area demasiado grande
v las velocidades de flujo no pueden tratarse facilmente en
pocps tubos, por 1o que requieren de variops pasps, utilizan
do tubos concentricos en paralelo, ocupando asi1 demasiado
espacipD.



rw 3L Ccamm com = doble
1'l i? Tl 'z
|
i
— C = —
G —
| —_— 1 | 1
T dHib 1
Get- ';:! G =
1
- I1l ] | ﬁj
h WLT, twe
Fie. 3.4 Intercambiadores de doble Fic. 3.3 Arreglo seric-paralelo

{ubo en serie



53

El tiempo y gastos requeridos para desarmarlos y hacer-
les limpieza periodica, son muy altos comparados con otro
tipo de equipo.

APLICACIDNES.

Generalmente eni tubos de caldera, cendensadores, re—
frigerantes, evaporadores, calefaccion con vapor o agua
caliente, etc.

3.2 ECUACIONES Y CORRELACIONES EMFPLEADAS.

Las ecuaciones que han sido empleadas en este programa
de Intercambiadores de calor de Tubos Concentricos, son co-
munes & las empleadas en el calculo de los parametros en e-
quipos de Coraza y tubos. Estas comprenden desde la obten-
cion del balance energetico de los fluidos, la diferencia de
temperaturas media logaritmica, metodo de temperatura arit-—
metica, metodo de temperaturas caloricas y subrutina de cal-
culo del coeficiente individual de pelicula hi (incluyendo
sus limitaciones de aplicacion), para 1o cual se remite al
lector consultar =1 capitulo 2, seccion 3. En este capitu-
lo se presentan solamente aquellaa que son diferentes,

Ecuarion de Fourier para Intercambiadores de Doble Tubo:
@ = AU (MLDT) (3.1)
Longitud Total de Transferencias
LT = A /9w Do (3.2)

Numero de Horquillas:

NH = LT /2L (3.3)
COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA FOR EL ANULO, ho.

Numero de Reynolds:

4 Gm Gm De
Nre O = —com——vmee & e - (3.4)

W Do M M
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Piametro Equivalente para Transferencia de Calor:

2 2
Da = Do
Do

Regimen Laminar.

Si el Nre €& 200 L24], se emplea la ecuacion:

0.432 0.3
ho = 0.86 k Nre Npr (3.86)

——

De
€i #1 Nre £ 2,100 [ 24], se emplea la ecuacion:

0.54 0.3
ho = k (0.35 + 0.47 Nre ) Npr (3.7)

Tambien puede estimarse el roeficiente individual de
Pelicula ho, por 1a ecuacion de Chen, Hawkings vy
Solbherg [ 11].

0.45 0.5 De 0.4 b, 0.8 0.05
(NnW)am = 1.02 Nre Npr {(———) (—=) Ngr (3.8)
L D,

Regimen de Transicion.

En este regimen se ha empleado la ecuacion de Hausen
(2.30), que se ajusta tanto al extremo laminar como
al extremo completamente turbulento, en forma ade—-—
cuada.

Regimen Turbulento.

Para rangos de diametro D, 7 Dy > 0.2, se recomienda
la ecuacion de Monrad y Pelton [ 1], tanto para el
flujo de entrada como el de galida del tubo.

0.8 1/3 Da 0.53% k
ho = 0.02 Nre Npr (———=) —— (Z.9)

Do Do



55

8i no se cumsple la relacion D, /7 D, > 0.2, se emplea
la scuacions

ho = 0,029Cp( —=)Nre Npr (Da/Do) (3.10)
“» (Da* = Do)

Cuando es agua el fluido que va por el anulo, se dis—
pone de una correlacion especifica para un rango de
40°F a 200°F.

0.4 0.4
ho = 370 (1 + 0.0067 t) V / Do (3.11)
donde: V = en pies/seqg.

DO = en pulg.
FACTOR DE FRICCIDN POR EL TUBO INTERND.

Para la region de flujo laminar (Nre & 2,100), 82 con-
Sidera la ecuacion de Haugen—Poiseuille [ 21, para el calculp
del factor de friccion de Fanning.

fi = 16 / DB g (3.12)

Para fluidos dentro de tubos a regimen turbulento (Nre
Z22,100), el factor de friccion viene dado por Drew, Koo vy
Mc.Adams [ 2], con ¥ %% de error para tubos de hierro,

) 0.32
fo = 0.0014 + 0.125 / (DG /) (3.13)

Para aceros comerciales, Wilson, Mc.Adams y Seltzer [2]
s dan la siguiente ecuacion con ¥ 10% de error.

fo = 0.0035 + 0.264 / (DB /’L)D.42 (3.14)

FACTOR DE FRICCION POR EL ANULO.

En los calculos de caida de presion, la friccion no so
lamente s®@ origina por 1a resistencia del tubo exterior,
sino tambien es afectada Por la superficie exterior del tubo
interior. El perimetro humedo total es -w (D; + Dy ).

Para obtener el factor de friccion por el anulo, se

reemplaza D", en las ecuaciones 3.12 a 3.14 por diametro
equivalente (ecuacion 3.15).



56
CAIDA DE PRESION POR EL TUBO INTERNO.

La caida de presion por 1 tubo interior s=e calcula por
la ecuacion 2.67.

Usando un valor apropiado de factor de friceccion por
medio de las ecuaciones 3.12 a 3.14. '

Es costumbre permitir una caida de presion de 5 a 10
l1bf/pulg para un intercambiador o bateria de 1intercam
biadores que desempenen el mismD servicio en un proceso,
excepto donde ®l1 flujo es por gravedad.

CAIDA DE PRESION PDOR EL ANULD.

Como se hizo referencia en el factor de friccion por el
anulo, el diametro equivalente para 11la caida de presion
viene dada pori

zZ 2
4 (Area de fluin) 4 w (Dy—-Dy)

De’® = - - e e

Perimetro humedo de friccion 4 7w (D +D,)

De’ = (D, - D,) (3.15)

Esto conduce al resultado anomalo de que el numero de
Reynolds para las mismas condiciones de fluwjo, G, D Y p son
diferentes para transferencia de calor y caida de presion,
puesto el De (ec% 3.5) debe estar sobre 2,100 vy Dpe® {ec.
3.15) queda abaja de 2, 100.

Actualmente ambos Nre deberan considerarse unicamente
aproximados, puesto gque la distincion exacta entre flujo
laminar y turbulento a un Nre= 2,100 no es completamente
valida en &1 anulo.

4 fo B L
AF = ~ - (3.16)
2 g € De’

CAIDAS DE PRESIDN EN RETORNDOS Y ENTRADAS-SAL IDAS DEL EGUIPD.

La caida de presion obtenida de las ecuaciones 2.67 Yy
3.16 no incluye la caida de presion cuando el flujo entra o
sale de los intercambiadores. Fara los tubos interiore §
de equipos conectados en serie, la perdida de entrada es
usual mente despreciable, perao Para los anulos puede ser im-
portante.

La caida de presion permitida de una cabeza de velo
cidad V'/29* por horquilla, ordinariamente es suficiente.
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3.3 DESCRIPCION DEL PARUETE COMPUTACIONAL.

ANAL.ISIS TUBDE CONCENTRICOS.

Este programa consta de 517 lineas de programacion v es
similar en cierta parte, al de coraza y tubos, ya que son
identicos los procedimientos y diagramas de flujo Mos. &,7,8
y 9, por 1o que se procede con la descripcion del diagrama
de flujo No. 14 yv que es la subrutina de calculo del factor
de friccion y caida de presion por el anulo y tubo interno.

Para ayudar en la comprension de la siquiente descrip-—
cion, veate 81 diagrama de flujo No. 14.

DESCRIPCION.

1.—- S8e pide la conductividad calorifica del metal del
tubo interno. e calcula el coeficiente global
de transferencia Uc (ec. 2.76) vy el area de
transfereancia Ac (ec. 3.1) y se presentan dichos
valores.

2.— S comparan valores de area calculada, menor,
igual o mayor gue 1 area real qQque presenta el
equipo, mostrandose una leyenda aclaratoria para
cada caso.

3.~ Se pregunta si se desea cambiar las condiciones de
proceso} si es afirmativa se corre el programa
"Bal ance de Calor*, empezando nuevamente en esta
parte del programa.

4.- B8i la decision del punto anterior es negativa, se
pregunta si el Nrei es menor o igual a 2,000; si
es afirmativa se calcula el factor de friccion fi
(ec. 3.12) y se continua en el punto 6.

S.— 61 la decision del punto 4 es negativa, se
preguntay Es la bandera ST$ = T. Comercial?. Si
es negativa calcula el factor de friccion fi (ec.
3.13) v w1 ems afirmativa 1o calcula con la
ecuacion 3.14.

6.— B2 hace DE1 = (Da — Do) vy se calcula el Nrei y
Nreo (ec. 3.4).

7.— Se pregunta si el Nre por 1 anulo es menor o
igual a 2,0003 si es afirmativa se calcula el
factor de friccion fo (ec. 3.12) y continua en el
punto 9.

B8.— 81 es negativa, se pregunta si la bandera S5T% =
T. Comearcialj sl es afirmativa se calcula fo (ec.
X.14) v 81 no lo s con ec. 3.13,

9.— 8i AUS es diferente de "A", se continua en el
punto 12,

10.~ Be pregunta s1x YX$(35) = rcalorica; s1 es
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afirmativa se hace TP = TC(I) yv si no lo es se
hace TP = TP(I). Enseguida se calculan las
propiedades fisicas del fluido caliente: densidad,
conductividad calorifica, capacidad calorifica y
viscosidad.

11.— Se pregunta nuesvamente si YX6(3) = caloricaj si
es afirmativa se hace TP = TC(W) y 81 no lo es

hace TP = TP(W). Be calculan las mismas
propiedades del punto anterior pero para el fluido
frio.

12.- Como AUS es diferente de "A", se efectuan los
puntos 10 y 11 con la diferencia de que donde se
calculan las propiedades fisicas, estas deberan
al tfmentarse wanuval mente.

13.- Bi @l fluido caliente va por el tubo interno,
continua en el punto 17.

14.— Se hacen cambios de variabley GM = 6GM(1), DL =
DL(I), CP = CP(1), K = K(I) vy V = VC(I), vy se
pregunta si la bandera SP$ = serie-paralelo; s1 es
afirmativa solo hace LT = 2 ¢ LT y al igual que si
fuera negativa, calcula la caida de pPresion a
traves del anulo (mc. 3.16),.

15.- Nuevamente se hacen cambics de variabley GM =
BM(W), DL = DL(W), CP = CP(W), K = KF (W) y V=
VF (W) . Be pregunta mi la variable S5Ps =
sarie—paralelo; si es afirmativo se hace GM = GM/2
vy LT = LT/2.

16.— Se calcula 1a caida de presion a traves del tubo
interno (ec. 2.67) y se continua en el punto 18,

17.- Como el fluido caliente va por el tubo interno, se
e@fectuan los puntos del 14 al 16 con la diferencia
de que primero se calcula la caida de presion por
@l tubo interno (punto 16&) y despues por el anulo
(punto 14).

18.- Se muestran los valores calculados de caida de
presion, datos de construccion, datos de operacion
Y resultados de operacion.

19.- Se corre ol menu general .

METODO DE CALCULO DE HI.

Para un mejor entendimiento, consulte el diagrama de
flujo No. 15, que representa el metodo de calculo del
coeficiente individual de pelicula por el tubo interno (hi)

Y Que se realiza en forma de una subrutina deil Programa
principal.

DESCRIPCION.

1.— Se inicia preguntando s1 1la bandera SF$ =
serie—-paraleloy si es afirmat: a GM - GM/2 vy se
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procede al calculo de Nrei y Nprij si es negativa
s® calcula directamente Nrei y Npri.

Se pregunta si el fluido con el que se trabaja es
aguaj si no 1lo es, continua en el punto 6.

Como es afirmativa, se pregunta si el Nrei es
mayor o igual a 4,800 y menor © igual a 48,000,

8i no se encuentra dentro de este rango, se
muestra un mensaje &1 cual indica gque la ecuacion
para agua existente en este programa, es aplicable
s0lo dentro del rango antes mencionado.

Se pregunta si se desea continuari si no lo desea
se corre &l programa de Balance de Calor, en donde
puede modificar el valor de algunas variables y
continua preguntando si la bandera YX$(35) <>
peliculay si es neqgativa la decision se calculara
hi (ec, 2.55%) y retorna al programa principal gue
llamo a esta subrutina.

81 es afirmativa, se pregunta si 1a bandera YX#$(5)
= caloricaj si 1o es hace TP = TC{(1) y calcula hi
{ec. 2.94) y i no 1o es calrula directamente hi
(ec. 2.54) y retorna al programa principal.

Se pregunta %i el Nrei es € 2,100; si es negativa
la decision continua en el punto 9.

B8i es afirmativa, se pregunta si se cumple la

—-condicion: (Nrei X Npri X Di/LT) 2 100; si es

10-_

lln—

12.

afirmativa se calcula hi (ec.2.4%9) y retorna.
Pero si no lo es, muestra una leyenda dando a
conocer Que no se tiene una ecuacion exacta que.
s€a aplicable a las condiciones alimentadas,
originando esto gue se obtengan valores de hi muy
bajos.

& pregunta si desea continuary si es negativa, se
corre @l Balance de Calor, donde puede hacer
algunas variaciones para que el metodo continue
por un camino adecuadoj pero si es afirmativa se
caleula hi (ec. 2.49) y retorna al programa
principal.

Be pregunta si Nrei € a2 10,000; =i es negativa la
decision continua en el punto 11, pero si es
afirmativa la respuesta, aparece un mensaje
indicando que se encuentra en reqgimen de
transicion y que si desea continuar.

Si no lo desea, S5e comienza ahora desde el Balance
de Calor. 6i decide continuar, la subrutina
realiza el calculo de hi (ec. 2.50) vy
posteriormente regresa al programa principal gue
llamo a la subrutina.

Mediante el bloque de decision anterior se
determina el otro estado de flujo que existe,
siendo este el de regimen turbul ento. Ahora se
pregunta si la viscosidad del fluido es 3.6

Kg. 7/m—hr {(que es el valor de referencia del agua).
Si no es menor el valor de la viscosidad, se
calcula hi (ec. 2.51) y retorna al programa
principal. 6§81 la vis s dad d 1 flu do es menor
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que la del agua, se llega a un blogque de decision,
con la compararion de LT/DI es 2 a 60, En el
caso de que sea la respuesta afirmativa,

la variable X2(7) toma el valor de la unidad y
efectua el calculo de hi (ec. 2.53) y regresa al
programa principal.

13.- En &1 otro caso, cuando la comparacion es
negativa, 1a variable XZ(7) se iguala a (1 +
(DI/LTY A 0.7} vy continua con otra decision
aritmetica, comparando el numero de Prandtl,
verificando si se encuentra en el rango de 0.7 a
120. Al no encontrarse dentro del rango procede
al calculo de hi (ec. 2.53) y retorna al programa
principal.

14.— Por el contrario, al encontrarse dentro del rango
mencionado) se pregunta si I = 1, si 10 es calcula
hi (ec. 2.52) y retorna. 51 es diferente de 1
procede al calculo de hi (ec. 2.52) y regresa al
programa principal.

Finaliza aqui 1a subrutina del calculo del coeficiente
individual (hi), resultando que es identica para los calcu-—-
los de analisis y diseno de cambiadores de tubos concentri-—
cos, a diferencia unicamente que en el diseno se anade un
bloque mas de decision que es acerca de la forma del arre-—
Qlo, si @s serie-paralelo, el cual dependiendo de la res-—
puesta, afectara a LT y su manejo.

CALCULO DEL COEFICIENTE INDIVIDUAL DE PELICULA POR EL
EXTERIOR DEL TUBO INTERNG, ho.

A continuacion se describe el funcionamiento del pro—
grama en base al diagrama No. 16, el cual se ha dividido en
cuatro partes para mayor entendimiento.

DESCRIPCION.

Parte I.

1.— Se inicia calcul ando el Nreo, Deq y el Npr por el
anulo, con los datos ya anteriormente alimentados.

2.~ Se pregunta si el fluido que se maneja por el
anulo es aguai si no lo es continua en la Parte
II.

3.- Como ®1 fluido que se maneja es aguaj se pregunta
si YX$(3) = pelicula; si la respuesta es
afirmativa hace cambio de variable TP = TF(2) y
calcula ho por medio de la ecuacion 3.11.

4.- Bi 1a respuesta es negativa; se pregunta si YX$(5)
= calorica.

Se~ Bi YXS(S) = calorica, hacre TP = TC(2) y cale a ho



TP=TF(2)
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por la ecuacion 3.11, si no lo es hace TP = TP (2)
y calcula ho por la ecuacion 3.11.

FParte Il.

6n—'

Tor=
Bn"‘
9I_

Como @1 fluido manejado por el anulo no es aguag
s® pregunta si el Nre &€ 2,100. §i es negativa se
continua en la Parte I11.

Comao es afirmativaj se pregunta si el Nre § 200.
8i es £ 200 calcula ho, por medio de la ec. 3I.6.
81i no 1o es calcula ho, por medio de la ec. 3.7.

Parte IIl.

10,~

11.=
12, -

Como 21 Nre no es £ 2,100 se pregunta si el Nresg
10,0003 si la respuesta es afirmativa continua en
la Parte 1V.

Como es negativa. B2 pregunta si YX% = pelicula.
8i YX¢ = pelicula, calcula ho por medio de la
ecuacion 3.7.

13.- Bi YX$% no es igual a Pelicula; se pregunta si la
razon (Do/Da) > 0.2.

14.- B1i 1la respuesta es afirmativa calcula ho por la
ecuacion 3.9.

15.— 681 la respussta es negativa, calcula ho por la
ecuacion 3.10.

Parte IV.

16.~ Como @1 Nre € 10,000, escribe una leyenda "Se
encuentra en regimen de transicion®, Desea
continuar?

17.—- Si no lo desea se van a borrar los datos
calculados y se corre el programa de Balance de
Calor.

18.—- 8% 1o desea, se pregunta si ¥YX$ = pelicula.

19.- 81 es afirmativa, se calcula ho por medio de la
ecuacion 3.7.

20.~ 8i es negativa, se calcula ho por medio de la
ecuacion 2.50.

NOTA:

Despues de cada calculo de ho, retorna 1a
subrutina.

DISEND TUBDS CONCENTRICOS.

Este programa consta de 523 lineas de programacion
muestra algunos de los parametros que son importantes para

el diseno.

Yy
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Es en gran parte igual que el de Analisis de Tubos
Concentricos, esvitandose por esta razon repetir el comienzo
de este programa, pero para tener una idea completa, se
deben de tensr en cuenta los diagramss de flujo del Nos. &
al 9 con 13 y 1é junto con sus sxplicaciones.

Eate programa comienza #n la parte que no ha sido
explicada vy que es diferente al Analisis y para un mejor
entendimiento, se aconseja valerse de la consulta del
diagrama de flujo No. 17 que corresponde a esta parte del
programa.

Teniendo en cuenta 1o dicho anteriormente, esta parte
es la continuacion del diagrama de flujo No. 8.

DESCRIPCION.

.- B@ comienza en el punto en que el programa pide la
conductividad termica del metal. Se talculan los
coeficientes globales de transferencia de calor,
®l calculado (ec. 2.76) y el de diseno (ec. 2.74),
y ademas, el area calculada (3.1)4 la longitud
total (ec. 3.2) y el numero de horquillas (ec.
.3 s

2.— 8e® realiza una decision aritmetica que utiliza el
valor de NH, que sirve para tomar el numero de
horquillas entero y no fraccional. Se calcula 1a
longitud total (ec. 3.3), AR (ec. 3.2), la U de
diseno (ec. 3.1) y RD1 (ec. 2.77).

3.— B compara si RD1 es igual o mayor que RD; si la
decision es negativa se obtiene un mensaje que
indica que el factor de obstruccion de referencia
S mayor que el calculado, por lo que se
recomienda disminuir uno o ambos gastos y despues
corre #1 Balance de Calor.

4.— B8i es afirmativa, se pregunta si el numero de
Reynolds en el tubo interno es menor o igual gue
2,000, 51 resulta menor, calcula F(1) (ec.
3.12), ¥ continua en el punto 6.

S.- 81 resulta mayor que 2,000, se pregunta si STS es
tgual a T. Comercial, =i es afirmativa, se calcula
F(1) (ec. 3.14) y 8i no lo es se calcula con la
(ec. 3.13).

6.— Se calcula DE1 y teniendo en cuenta que si I tiene
un valor de 2, calcula el numero de Reynolds por
el anulo (ec. 3.4), de otra manera si I tiene un
valor diferente de 2, calcula ®!1 numero de
Reynolds por el tubo interno (ec. 3.4).

7.- S8 pregunta si el numero de Reynolds es menor o
igual a 2,000, si e= afirmativa, se calcula F(2)
(ec. 3.12) y continua en =1 punta 9.

8.— 81 la decision es negativa, se pregunta si 5T¢ =
T. Comercial si es cierto lo anterior, calcula
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F(2) (ec. 3.14), pero si no es ci1erto, lo hace con
la (ec., J3.13).

Be continua con el procedimiento, solo que ahora
s2 realiza de dos formas; manual y automatica.

Ee axplica en forma manual, agregando las
diferencias que existen en la forma automatica.

8i el metodp es por temperatura calorica TP toma
el valopr de la ler. temperatura calorica, pero si
el metodo e= por las temperaturas promedio, toma
el valor promedio de las temperaturas del fluido.
Enseguida segun la forma de operacion se piden o
se calculan DL(IY, KF(I), CP(I) y VC(1). Se
divide nuevamente en 1os dos metodos de
temperatura calorica y la promedioc y toma TP el
valor correspondiente. Posteriormente se piden o
8e calculan DLW, KF(W), CP(W) yv VF(W).

Se unen los metodos y se vuelve a divadir en dos
partes; cuando I=2 y cuando I <> 2, En ambos
casps BM = GM(1) y DL = DL(I),

Se pregunta si es SP$ = serie-paralelo, s1 es
afirmativay para I = 2 hace LT = 2 ¥ LT y calcula
la caida de presion por el anulo (ec. 3.1&) y &1
@s negativa se calcula directamente PF(2) con la
misma ecuacion. Para I diferente de 2 si SP$ =
serie—paralelo, hace BM = GM/2 ¥ LT = LT/2 vy
calcula la caida de presion por el tubo interno
(ec. 2.67) y 8i es diferente de serie-paralelo,
calcula directamente PP(1).

Se hace GM = GM(W) y DLL = DL(W) para el fluido
frio y se pregunta nuevamente si SP$ =
serie—paralelo.

Cualquiera gque sea la respuesta se hacen los
calculos con las ecuaciones y en la misma forma
que en el punto anterior.

Se juntan nuevamente los dos caminos y se pregunta
2i la caida de presion calculada, &5 menor o igual
2 la de referencia, si es afirmativa continua en
el punto 17.

Como es negativa la decision, se presenta una
leyenda, dando a conocer esto y enseguida se
presenta un menu de opciones para disminuir este
valor y que dice: A) Disminuyendo la longitud, B
Disminuyendo el gasto, y C) Aumentando el

di ametro.

8i la oprion elegida es A), presenta la longitud
actual y pide el nuevo valor de L, pasando despues
a la parte senalada en el diagrama No. & Yy vuelve
a correr el programa par i obtener 10s nuevo

resultados, con este nuevo valor de L. 81 la
opcion es B) el programa corre el Balance De
Calor, y si 1a opcion @& C, e muestr el 1
acrtual del diametro DI) y pide el n i el
diametro, teniendo g e er ma r ge 1 anteri1or,
P ra pode aob r ar la ari1aci e 1 caada d

p esion con e te nuevo d y
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parte del diagrama No. 6.

17.- Comb la caida de presion en el tubo interno es
menor a la de referencia, se pregunta si la caida
de presion por el anulo e menor gque la caida de
presion de referencliaj; si es negativa, procede de
la misma manera que para la caida de presion por
el tubo interno, hasta que sea menor a la de
referencia.

18.,— 8i es afirmativa la decision del punto anterior,
s2 muestran los valores finales de las caidas de
presion y enseguida aparecen en la pantalla los
datos de diseno, como son: DI, DO, XW, L, AF, PA1l,
RA, DA v FAZ2. Enseguida se muestran los datos de
operacion, como son: SUs(1), SU%(2), EC(I), EF (W),
SC(IYy SF(W), GM(1) y GM(2).

19.— Se presiona RETURN y aparece la ultima pantallla
del programa y que contiene los resultados de
operacion que son: 0C(1), OF (W), HI, HO, NR(1),
NR(2), PP(1), PP(2), NH, RD1, UC, UD y AC.

Al presionar RETURN el corre el programa 1llamado MENU
que es donde comienza el paquete computacional.
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3.4 RESULTADOS DEL PAGUETE DE TUBOS CONCENTRICOS.

A continuacion se presentan cuatro problemas resueltos
por medio del paguete computacional. t.os problemas 1,3 y 4
fueron seleccipnados del capatule No. 6 de l1a referencia No.
2 de la bibliografia vy el problema 2 fue una prueba experi-—
mental con un intercambiador de calor ya existente.

Los problemas son los siguientes:

1.— Intercambiador de Ortoxyleno-Alcohol butilico.

2.~ Intercambiador de Agua—Agua. Prueba experimental
en el intercambiador de calor del Laboratorio de
Ingenieria Buimica de la Facultad de Cienciras
GQuimicas, UASLP.

3.—- Intercambiador de Benceno-Tolueno.

4.—- Intercambiador de Aceite Lubricante-Aceite crudn.

Los problemas 1 y 2 fueron corridos por 1a modalidad de
analisis, vy el 3 y 4 por la de disenp.

. Los datos, asi como los resultados de cada problema e
presentan en forma de tablas, debido a que asi1 es mas
asequible, para que el lector pueda comprobar y hacer las
comparaciones convenientes, ya que s presenta el valor
obtenido por estos metodos y el valor que se obtiene en 1la
referencia.

El problema No. 2 no presenta enunciado ya que fue una
corrida experimental, presenta solamente la tabla de resumen
de datos y tabla de resul tados.

A continuacion se presenta el enunciado y enseguida 1la
tabla de datos generales del problema, pero transformados en
las unidades que se usan en este paquete.
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PROBLEMA No.1: Intercambiador de Ortoxyleno Alcoh. butilaic

ODrtoxyleno procedente de un tanque de almacenamiento
que esta a 100°F debe calentarse a 150°F enfriando 18,000
Lb/h de alcohol butilico de 170 a 140 °F. Disponibles para
este proposito hay cinco horquillas de 20 pies cuyos anulops
y tubos estan colocados en serie.

Los intercambiadores son de 3 por 2 plg. IPS.

a) Cual es el factor de obstruccion?

h) Cuales las caidas de presion®

c}) Si las rorrientes calientes y frias en (a) =e
cambian con respecto al anulo y ai tubo interior.
Comp justifica esto o refuta su decision inicial
respecto a donde colocar la corriente caliente?



Concepto

Datos Generales
Tipo

Modalidad
Operacion del prog.
Flujo

Arreglo

Mat. const. t. int.
Balance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t *C
Visc., /@ t. *C
Cond. cal/@ t. *C
Dens. /® t. *C
Cond.metal /@ t. *C

Datos de construccion.

Diam. interno
Diam. externo
Diam. medio 1og.
Espesor de pared

Long. transf. p. paso
Area flujo secec. int.

Area de transf.

Diams int. del t. ext.
Factor de pbstruc.tot.

Numerd horquillas.

RESUMEN DE DATOS.
Problema No. 1

T.interno Anulo

tubos concentricos
analisis
automatico

contracorriente

t. comercial
opcion 2

Butanol D X1leno
76.67 37.78
&60.00 65.55

Bléesg.B 4901.23
0.0523
0.04604
0.05636
« 00395
b.095
00216
10.7936
0.0779

S

Unidades

“C
*c
Kg/hr

33333

mA?Z
mAZ2

-¥4
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.
Froblema No. 1

- Parametro ler. Caso 20. Caso Unidades
Bc -54,442.88B65 -B1,664.32 kFcal /hr
QFf 54, 442.8B65 8l1,664.32 kcal /hr
MLDT 16.03473 16.0=473 ’C
Tmc &8. 335 68.335 *C
Tmf =l.665 51.665 'L
Nrei 118,571.39 S97%1.4 Adim.
Nreo 20,622.47 48346.21 Adim. .
ha 1822.12 1085.9 Kcal/bhr-m °C
ho 5&7.146 969.5 Kcal /hr ot €
Tw "
Lid I0P. 262 454 kcal/sbr oo C
Ac 8.5039 t11.2 ma2
AP « 13567 0.056 K¥gf/cmaZ
AFo « 39725 0.7213 Kgf/cma2
Rd 0001101
NH S =]

RESPUEBSTA:

a) El factor de obstruccion e de 0.0001101 hr-maz —
*C/Kcal

b) Caidas de presion 4Pi = 0.135 Kgf/cmA2 y 4Po =
0.39728 kgf/cma22.

€y Invirtiendo las corrientes de los fluidos se podra
observar que la razon de transferencia es 30% ma—
yor, el numero de Reynolds por el tubo {interno dis-—
Mminuye vy fonsecuentemente el coeficiente individual
de pelicula hig el numero de Reynolds por el anulo
aumenta mag del 507 mejorandose el coeficiente in
dividual de pelicul a, trayendo COmD CONsecuencia un
mejor coeficiente global de transferencia Ud

En resumen se tendra una mejor transferenrcia de
calor invirtiendo las corrientes de los fluidos,
sin embargo esta mejora se debe de estimar contra
el aumento de caida de presion del 23I0% por el anu-
lo al invertir la ubicacion de 1o= fluidos.



RFSUMEN DE DATOS
Froblema No 2

corrida.

Concepto T.interno Anulo Unidades

Datos Generales.

Tipo tubos concentricos

Modal idad analisis

Operacaipn del prog.. automatico

Flujo paralelo

Arreglo normal

Mat. const. t. int. acero al carbon

Ral ance de calor opcion 1

Ubicacion fluidos Agua Agua
Datos de Dperacion.

Temp. entrada B83.5 27.5 el o
Temp. salida 672.0 42.0 'C
Gastos masicos 1577.26 146%9.51 Kg/hr
Propiedades Fisicas.

Cap. cals/@ t. °C

Visc. /@ t. "C

"Cond. calAap t.*'C

Dens AR t. °"C 979.247636/76.25 1019/34.75 kg/mA3
Cond.metal A@at.’C
Datos de Construccion.

Diam. interno 0.0157988 m
Diam. externo 0.02133 m
Diam. medio log. 0.01842B965 m
Espesor de pared 0.00274&846 m
Long. trasf. p. paso 2,13 m
Area flujo secc. int. 0.000194129 mi 2
frea de transf. 0.5711 mA2
Diam. 1nt. del t. ext. 0.035052 m
Factor de obstruc.tot. 0.00041 hr—mf’C/Fcal

Numero horquillas

2

Adim.



RESUMEN DE DATODS.
Problema No. 2

1a.

Concepto

Datos Generales.
Tapo

Modal idad

Dperacion del prog.
Fluijo

Arreglo

Mat. const. t. int.
Ral ance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de Operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t *C
Visc. /@ t °C
Cond. cal/@ t
Dens, /@ t 'C

‘c

Datos de Construccion.
Diam. interno

Diam. externo

Diam.. medio log.
Espesor de pared
Long. trans. p. paso
Area flujo secc, int.
Area de transf.
Diam. int. del t.
Factor de obstruc.
Numero horquillas

ext.
tot.

corrida

T.interno Adnulo

tubos concentricos
analisis
automatico
contracorriente
normal
acero al carbon
opcion 1

Agua Agua
B8 29
61 S0
1141.46 1462.3
981/74.5 1014/39.5
0.0157988
0.021336
0.018428965
0.0027686
2.13
0.000196129
0.5711
0. 035052
0.00041
2
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Unidades

2
*C
tg/hr

Kg/ma3

mAaZ2
mAZ
m
hr-m>>C/t cal
Adim,
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RESUMEN DE DATOS.
Froblema Nbo. 2

Za.

Concepto

Datos Generales.
Tipo

Modal i dad

Operacion del prog.
Flujo

Arreglo

Mat. const. t. int.
Balance de calor
Ubicarion fluidos

Datos de ODperacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t. *C
Visc. /@ t. °C
Cond. cal/@ t.”C
Den:. /@ t. *C
Cond.metal A®t.’C

Datos de Construccion.
Diam. interno
Diam. externo
Diam. medio log.
Espesor de pared
Long. transf. p.paso
Area flujo secc.int.
Area de transf.
Diam. 4dnt. del t.ext.
Factor de obstruc.tot.
Numero horquillas

corrida

T.interno Anulo Unidades

tubos concentricos
an lisis
automatico
paralelo

normal
acero al carbon
opcipn |
Agua Agua
84.5 29.0 *C
57.5 41.5 *C
1177.66 2283. 66 Kg/hr
YB4/71 1018/,35.25 Kg/ma~™
0.0157288 m
0.02133&6 m
0.018428%965 m
0.0027686 m
2.13 m
0.000196129 mh2
0.5711 ma2
0.035052 m
0.00041  hr-m%"C/Fcal

2 Adim.



RESUMEN DE DATOS.
Problema No. 2

Concepto

Datos Generales.
Tipo

Modal idad

Operacion del prog.
Flujo

Arreglo

Mat. const. t. int,
Bal ance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de Operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t. ’C
Vise. /@ t. °C
Cond. cal/@t. ’C
Dens. /@ t. °C
Cond.metal/@ t.”C

Datos de construccion.
Diam. interno
Diam. externo
Diam. medio log.
Espesor de pared
lLong. trans. p.pasoc
Area flujo sec. int.
Area de transf.
Diam. int. del ¢.
Factor obtruc. tot.
Numero Horquillas

2a.

ext.

corrida

T.interno Anulo

tubos concentricos
analisis
automatico
contracorriente
normal
acero al carbon
opcion 1
Agua Agua

=1} 30
S7 43F.5
1138.62 2207.82

984/71.5 1017/36.75

0.0157988
0.021336
0.01842894%
0.0027486
2.13
0.0001946129
0.5711
0.035052
0.00041
2
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Unidades

"C
|
Kgshr

FQ/mA3

33333

maZ2
mA22
m
hr—m*°C/kcal
Adim.



TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.
Problema No. 2

PAGRQUETE COMPUTACIONAL

7=

FARAM. ia. CORRIDA 2a. CORRIDA UNIDADES
FParalelo Contrac. Paralelo Contrac.

Oc =-21307.895 -394B2.1 —-6165B.82 —-64026,78 kKcal /hr

Qf 21307.893 3JI0708.3 28545.75 29805.57 Keal /hr
MLDT 41.5 34.91412 35.254413 34.14646013 ‘c

Nrei - 48101.26 &9188.8B07 684698.924 Adim.
Nreo = 35617.84 51232.662 S0BL?.915 Adim.

hi - 4939.729 7056.3330 6868.2302 Kcal /hr-a%°C
ho - 3022.707 3940.0514 3864.01B2 Kcal/hr-mt’C
u = 11.1812 1065.5927 105%4.0956 Kcal/hr—mi’c
fAc - 0.26%5272 0.759B4655 0.B27&605%51 mAZ2

APi - 0.25007 0.55813 0.52320 Kgf/cma2
AFo s 0.00701 0.01517 0.01422 KFgf/cmaZ22
Rd - 0.00041 0.00041 0.00041 hr-m**C/¥cal
NH - 2 2 2 Adam.
RESPUESTA)

Este problema presenta las corridas experimentales en

el intercambiador de tubos concentricos del Laboratorio de

Ing. GQuimica de la Facultad de Ciencias Quimicas.

Se efectuaron dos
tipo de flujo,

corridas y en cada una se cambio el
es decir en paralelo y en contracorriente,

ademas en la segunda corrida se incremento el gasto masico
del fluido frio que se ubico por el anulo.
En la tabla comparativa de la parte superior se puede

comprobar que la rapidez de transferencia es mayor cuando se

opera el equipo en contracorriente, manteniendose constantes
los demas parametros.
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PROBLEMA No. 3: Intercambiador de Benceno-Tolueno.

Se desea calentar 9,820 Lb/hr de Benceno frio de B0 a
120 "F usando Tolueno caliente que se enfria de 160 a 100
'F. Las gravedades especificas a 6B *F son 0.BB y 0.87,
respectivamente. A cada corriente se le asignara un factor
de obstruccion de 0.001 y la caida de presion permitida para
cada corriente es de 10.0 Lb/plgAa .

S5e dispone de ciert numero de horquilla de 20 pies de

longitud de 2 por 1 1/4 plg. IPS. 4 Cuantas horquill s e
requieren?



Concepto

Datos Generales.
Tipo
Modalidad
Operacion del prog.
Flujo
Arreglo
Mat. const. t. int.
Bal ance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de Dperacion.
Temp« entrada
Temp. salida
Bastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@®@ t. "C
Visc. /@ t. 'C
Cond. cal/@ t. *C
Dens. /@ t. ’C
Cond.metal /@& t.*C

Datos de Construccion.

Diam. interno
Diam. externo
Diam. medio log.
Espesor de pared

Long. transf. p. paso
Area flujo secc. int.

Presion max.
Area de transf.

Diam. int. del t. ext

Factor de obstruc.
Numero horguillas

RESUMEN DE DATOS.
Problema No. 3

T.interno Anulo

tubos concentricos
diseno
manual
contracorriente
normal
t. comercial
opcion 2

Benceno Tolueno
26.67 71.11
48.8%9 37.78

4454 . 352
0.421/X37.78B
0.61/26.67 0.49/X7.78
0. 035052
0.0421464
0.038498574
0.0035548
6,096
0.00096774
0.7031 0.7071
0.052502
0O 000205

-
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Unidades

*C
i
Kg/hr

0.439/54.44 Kcal/Vg. C

cp

Kecal /Fg-m® "C/m

Kg/maZ

Keal Zhr—-m="C/m

mAZ
Kg/maz2

m
hr—m"C/V:al



Paramaetro

Gm (desc.)
Gc
of
MLDT
Tmc
Tmf
Nrei
Nreo
Hi
ho
Ud
AcC
APi
aAPo
Rd
NH

RESPUEBTA:

Be requieren

serie.

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADDS.
Problema No. 3

Referencia

2847.762916
41668.09634
41668. 094654
16.0283%419
54.44

37.78
B5430. 88997
58262.05
1624.8749
1357.4265
561.04362
4.6336
0.2333
0.51609615X1
0.000205

x

Faquete Comp.

2845.37406
41654.0425
41654.0425
16.028741%
54.44
37.78
BBO53. 75461
60663 .052
1517.79
1231.05
523.5144634
4. 96409097
0.27B833
0. 68829
0.0003X
3

Unidades

kg/hr
Fcal/hr
Feal 7hr
*C
il
*’C
Adim.
Adim.
Keal /hr-m~*C
Kcal /hr-m>-"C
Kcal /hr—-m-°C
ma2
Kgf/cma2
K?F/cmAQ
hr-m®™ >C/kKcal
Adim.

76

ZError

0.077
0.034
0,034

o

0

o
1.84
X.95
7.05
10.26
7.168
=b6.66
-2.11
-25.0
-32.7

tres horquillas de 6.10 m de 1longitud en
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PROBLEMA No. 41 Intercambiador de Ac. Lubricante-Ac. Crudo.

6,900 Lb/hr de un Aceite Lubricante de 26 *AFI deben
enfriarse de 450 a 350 °’F por 72,500 Lb/hr de un Aceite

Crudo de 34 *API. El aceite crudo se calentara de 200 a
310 ’F.

El fartor de obstruccion sera de 0.003 para cada

corriente, y la caida de presion permitida en cada una de
ellas sera de 10 Lb/plgAZ2.

Se dispone de cierto numero de horgquillas de 20 pies de
S por 2 plg. 1IPS. Cuantas deberan usarse, y que arreglo
debera hacersze?, Fara el aceite lubricante las viscosida
des son 1.4 cp. a 500 *F, 3.0 a 400 °’F y 7.7 a 00 °F,



RESUMEN DE DATOS.

Problema No. 4

Concepto

Datos Generales.
Tipo

Modalidad
Operacion del prog.
Fluio

Arreglo

Mat. const. t. int.
Balance de calor
Ubicacion fluidos

Datos de Operacion.
Temp. entrada
Temp. salida
Gastos masicos

Propiedades Fisicas.
Cap. cal/@ t. *C
Visc. /@ t. °C
Cond. cal/@ t. "C
Cond.metal A® t.’C

Datos de Construccion.
Diam. interno
Diam. externo
Diam. medio log.
Espesor de pared
Long. transf. p. paso
Area flujo secc.int.
Presion max.
Area de transf.
Diam. int. del t.

Numero horquillas

ext.
Factor de obstruc.tot.

7B

T.interno Anulo Unidades
tubos concentricos
diseno
manual
contracorriente
>
t.comercial
ppcion 1
Ac.Crudo Ac. Lubric.
148.89 232.22 *C
154.44 176.47 *C
32B885.45S JI129.79 Kg/hr
0.583/151.645 0.62/204.44%
0.8/148.89 7.7/176.867
0. 052502 m
0.,060452 m
0., 056384 m
0.003975% m
6.094 m
0.002161 mAZ
0.7031 0.7031 Kgf/cma2
0.077927 m
0.000205 0.000205 hr-m~°C/Kcal
?



Parametro

Gc
af
MLDT
Tcc
Tc+
Nrei
Nreo
hi
ho
Ud
Ac
AR
AFo
Rd
NH

RESPUESTA:

79

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS.
Problema No. 4

Referencia

107B03. 79
106877.7
4B8.36406

198.1
151.0
133453.0
6103. 663
1928.72
222.1
155.322
14.17
0.5941%
0.41443
0.000203
B8

Paquete Comp.

107793.093
1046770.835
4B.5640583
198.11609
151.0322679
133452.73%8
6103. 66779
1806.34
223.553
154.350866
14.24388%46
0.59413
0.41463

Uni dades ZError
Kcal 7/hr
Kcal/hr

*C

c

*C
Adim.
Adim.

Kcal Zhr-m=’C

Kcal /hr—-m>-’C

Kcal /hr-m->C

A2
Kg/cmA2
Kg/cmA2

0.00992
0.1001

Adim.

Be deben emplear ocho horgquillas de 6.10 m de longitud.

« Como no es recomendable manejar el flujo de 32 88% Kg/—

hr por el anulo o tubo interno,
flujos muy pequenas (1.91 E-3 y 2.14 E 3 mA2
te), s& debera emplear un arreglo seraie
3.3) para dividir el flujo.

Las horquillas se podran montar
cio en dos bancos paralelos
conectando los anulos y tubos en cerie.

por presentar ambos areas de -

respectivamen-—

paralelo (vease fig.

pPor cuestiones de espa
de cuatro horquillas cada

uno,
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CAPITULOD 43 CONCLUSIONES.

En este trabajo se preparo un paguete de programas para
el diseno termico de intercambiadores de calor de los tipos
siguientes:

% coraza y tubos (1:1; 112, 214, etc.),
2 doble tubo (tubos toncentricos).

En #1 caso de liquidos el programa puede proporcionar
automaticamente los datos de propiedades, 81 las substancias
estan incluidas en el banco de datos de propiedades: Fara
gases y mezclas, se puede incrementar el banco de datos, pe-
ro existe la alternativa de alimentacion manual de los da—
tos.

Las alternativas de diseno y analisi= pueden condensar-—
se en un solo programa, puesto que comparten varias secuen-

cias de calculo, que pueden implementarce en 1la forma de
subrutinas.

Los programas fueron pensados de manera gue Uun  usuario
no—experto pueda obtener un diseno operativo, peroc el diseno
optimo del equipo requiere de experiencia en la manipulacion
de los parametros del intercambiador de calor.

e trato de incluir las correlaciones mas especificas
disponibles en la literatura, y la seleccion de la ecuacion
apropiada =s hecha por el programa. De modo similar, el AT
promedio adecuado es calculado por el programa, dependiendo
de los valor de 1os AT en 1os extremos del intercambiador.

La continuacion natural de este trabajo, es el diseno
mecanico, incluyendo todas las especificaciones y los planos
correspondientes.

Los resultados numericos obtenidos con el paguete fue-
ron comprobados con 9 casos, y presentan diferencias maximas
del orden de un 10%. 5in embargo, cuando los metodos de so-—
lucion de la literatura y el programa coinciden, 1la ctoncor-
dancia fue completa, dentro de 1los 1imites determinados por
l1a exactitud manejada en ¥Yorma manuwal y por la cogputadora.
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NOMENCLATURA.

Aoc
A,B,C,D
AC, Ac
AF,a’
a’s

AR

AUS

a
B
C
Cp

cP
CP(1),Cpc

CP (W), Cpf
ca

DA, Da
De

DE1

DC,Dc
DI,D{

Q.

pL, €
pDL(I)

DL (W)
D0, Do, D,

Dml
D1

EC(I)

EF (W)
fi

F(2),fo

Fc

Hic

Area total de transferencia en maZ2.

Area de transferencia exterior calculada,
mh2,

Constantes de correlacion caracteristicas d
compuasto quimico.

Area calculada en mAZ,.

Area de flujo de seccion interior en mAZ.
Area de flujo por 1la coraza.

Area requerida en maZ.

Indica si la forma de operar €1 programa es
automatica o manual.

Variable fija usada para corregir el
coeficiente individual de pelicula HO.
Espaciado de lom bafles en m.

Ciaro entre los tubos en m.

Capacidad calorifica de liquido saturado en
cal/g.-"Ka.

Capacidad calorifica en Kcal /Kg—"C.
Capacidad calorifica del fluido caliente en
Kcal /Kg-"C.

Capacidad calorifica del fluido frio en
Kcal /Kg-"C. :

Variable que determina el tipo de cambiador
con el que se va a trabajar.

Diametro interno del tubo externo en m.

Di ametro equivalente para transferencia de
calor en m.

Diam. equivalente para flujo de fluidos en
Di ametro de coraza en m.

Di ametro interno del tubo interno o de los
tubos 2n m.

Densidad de liQuido saturado en gr/cma3.
Densidad de lose fluidos en Kg/ma3.

Densidad del fluido caliente an Kg/mA3.
Densidad del fluido frio en Kg/mA3.

Di ametro externo del tubo interno o de los
tubos en m.

Di ametro medio logaritmico.

Diferencias de temperaturas (Tec-tsf)Y o
(Tec—-tef).

Variable auxiliar para
temperaturas.
Temperatura de entrada
*Ca

Temperatura de entrada
Factor de +friccion por

hacer cambios en las
del fluido caliente

del fluido frio en *
el tubo interno e

tubosg

Factor de friccion por el lado del anulo o
corazas

Factor de correccion de 1la temperatura
calorica.

Factor de correccion por lae viscosid de d

83

el

en

C.

el



it

Ft

g,9°
GM,Bm, B
GM(1)
GM(2) ,Gs
GM(I) ,Gmc
Gm¥

HI, hi

hi*,hic
HD, ho
ho'’ ,hoc
1

3
k

K
Kc
KF<(I1)
KF (W)

Km

LT

MA
MLDT

N

n

NH

Nnu

Ngz

Npri

NR{(1) ,Nrei

NR(2) , Nreo

nt
P

PAL

84

fluido
Factor
fluido frio.

Factor de correccion de la MLDT.

Constante de la gravedad, m/segiA2,

Gasto masa, en Kg/hr.

Gasto masa por los tubos, Kg/hr.

Gasto masa por la coraza, Kg/hr.

Gasto masa del fluido caliente, Kg/hr.

Gasto masa del fluido frio, Kg/hr.
Coeficiente individual de pelicula referido a
la pared interna, Kcal/hr-a*-°C.

Coeficiente individual de pelicula interno
corregido.

Coeficiente individual de pelicula referido a
la pared externa en Kcal/hr-m*-°C.
Coeficiente individual de pelicula externo
corregido.

Indica gque 21 fluido es el caliente y por
donde circula este.

Ordenada dimensional del}l factor de Colburn.
Conductividad termica de liquido saturado en
microcal /s.~-cm.—-"K.

Conductividad termica en Kcal /hr—-m*-(’C/m).
Factor calorico (Ui1-U2)/U1, adimensional.
Conductividad termica del fluido caliente,
Kcal Zhr—-m*—("C/m).

Conductividad termica del fluido frio,

Kecal /hr-m*—(*C/m).

Conductividad termica del metal,
-{(*C/m).

Longitud de un tubo o longitud de
transferencia por pasoy m.
Longitud total de transferencia, m.

Variable de valor fiijo usada para corregir el
coeficiente individual de pelicula HO.
Diferencia media aritmetica de temperatura,
*Cq

Diferencia media logaritmica de temperatura,
*Cs

No. de cruces de flujo dentro de la coraza.
Exponente en la ecuacion del calculo de HI.
Numero de horquillas.

Numero de Nusselt.

Numero de Grashof.

Numero de Prandtl por los tubos.

Numero de Reynolds del fluido gque circula por
los tubos o el tubo interno.

Numero de Reynolds del fluido gue circula por
la coraza o &1 anulo.

Numero de tubos.

Variable fija utilizada para la correccion
del coeficiente individual de pelicula HO.
Presion maxima permitida por el tubo interno,
Kg/cmAaZ.

caliente.
de correccion por las viscosidades del

Kecal /hr-m*



PA2
PP(1), Pi
PP(2), PO

PT,pt
QC(IY ,Gc
Qpc
GF (W) ,QF
Qg
R
Rec

RD, Rd

Rdi , Rdo, Rdt

RD1

RS

s
SCI)

SF (W)

SPs

SuU% (1)
SUs (2)
8Ts

T

Tc
TC(I1),Tcc
TC(W) , T
TCC(1)
TC(2)

Tec

tef

TF (2)

T6
TI,Ti

TP

85

Presion maxima permitida por el anulo,
Kg/cmA2,

Caida de presion por el tubn interno o tubos,
en Kg/cmAZ.

Caida de presion por el anulo o 1a coraza,
Kg/cmaZ22,

Dist. de centro a centro entre dos tubos, m.
Cantidad de calor total cedido por el fluido
caliente, Kcal/hr.

Cantidad de calor total ganado por el fluido
frio, Kcal/hr.

Grupo temperatura, (TI-T2)/7(t2-t1), Adim.
Factor total de incrustacion calculado, hr-m*
-{*C/m) /Kcal.

Factor total de incrustacion dado como
referencia, hr-m*=~(’C/m) /Kcal.

Factor total de incrustacion interno,
y total.

Factor total de incrustacion requerido, hr mt
=(’C/m) /Keal.

Contiene el numero del reqistro en el archivo
*D* en donde se guarda el numero del registro
del nombre del fluido elegido.

Variable auxiliar para hacer cambios de
temperatura.

Gravedad especi fica.

Temperatura de salida del fluido caliente en
ol

Temperatura de salida del fluido frio, °C.
Bandera que indica si el arreglo de

cambi adores de doble tubo estan en
serie—-paralelo.

Nombre del fluido que va por el interior del
tubo interno o tubos.

Nombre del fluido que va por el anulo o por
la coraza.

Bandera para indicar si el material de
construccion de los tubos es del tipo
comercial.

Temperatura en ‘K.

Temperatura critica en *K.

Temperatura calorica del fluido caliente, *'C.
Temperatura calorica del fluido frio, °C.
Temperatura calorica por el tubo interno o en
los tubos, *C.

Temperatura calorica por el anulo o coraza,
’c.

Temperatura de entrada del fluido caliente.
Temperatura de entrada del fluido frio.
Temperatura de pelicula por el anulo o por la
coraza en °C.

Diferencia aritmetica de temperatura, *C.
Caida de temperatura a traves del fluido
interior, °’C.

Variable auxiliar para mostr r en p

externo

talla la



TP(I), Tpc
TPW , Tpf

TQ@
TGS

Tr
Tsc
tsf
TW
uc

uD

ud1)

ud¢2)

o

ve (1) ,pc
VF (W) ,puf
v

XW

Xs

XZ2(7)

YX$%(3)

86

temperatura deseada.

Temperatura promedio del fluido caliente, °C.
Temperatura promedio del fluido frio, ’C.
Variable auxiliar para trabajar con
cambiadores de tubo concentrico.

Determina si se va a realizar el analisis o
el diseno del cambiador.

Temperatura reducida (T/Tc).

Temperatura de salida del fluido caliente.
Temperatura de salida del fluido frio.
Temperatura de pared, °C.

Coeficiente global de transferencia de calor
limpio, Kcal/hr-m*-°C.

Coeficiente global de transferencia de calor
de diseno, Kcal/hr-m*-"C.

Coeficiente global de transferencia de calor
puntual para uno de los extremos, Kcal/hr-m*
-*C.

Coeficiente global de transferencia de calor
puntual para el otro extremo, Kcal/hr-m*-‘°C.
Viscosidad de liquido saturado en cp.
Viscosidad, Kg/m-hr.

Viscosidad del fluido caliente, Kg/m—hr.
Viscosidad del fluido frio, Kg/m—-hr.
Velocidad en 2] interior de los tubos, m/seqg.
Espesor de pared, m.

% de error en la temperatura de pared.
Factor de correccion para el coeficiente
individual de pelicula HI.

Bandera para dirigir el procedimiento de
calculo (temp. promedio, temp. calorica y
temp. de peliculal.
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B LT
2 welocidad paa S = 1.0 (agm), %’&ﬁ'} Io/plg*

1a liis .l ;.E
Mauwlinwnm/m—lmawlulua,_

m&umﬁnnihpuuhrm_unmuami.,h

dad) X pases, o

o= tp e

g':luhuiinll gravedad, piei/seg’

FFr1i0P. caiida de presidn por retero, b/plg” |

N =nimero de pasos en los tubos

15 =Gravedad especifica A i
\/ =Velocidad, pps in

0.008

0.006

0.008 |- 5 i:

0.004 |
0003}

H
0001 L i

0,000

B

SR & 5% b WAPe0 | 2 ERE S T BT 5 P Y B
Masa welocidad, ib/h (pie*)

Fic. 27. Pérdida de presion por retorno, hdm (l( tubos

-Fia. ?v l'




| TABLA 9. DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA |

DE TUBOS. (Continiia). ARREGLO TRIANGULAR

Tubos de 3,” DE, arreglo triangular
de %6 Plg
Coraza AN > , |~ Coraza
Dl | ST EVTEFIBPIEF | 5 ol
8 36| 32| 26| 24i[ 18 B ..
10 62| 56| 47| 42| 36 10
12 109 | 98| B6| 82| 78 12
1314 127 | 114 | 96| 90| 8a 1314
15%4 170 | 160 | 140 | 136 | 128 1514
1714 239 | 224 | 194 | 188 | 178 1717
‘19 15 301 | 282 | 252 | 244 | 234 191,
i 2114 361 | 342 | 314 | 306 | 200 2114
i 23} [442 (420|386 | 375 | 364 | 9231
ke 532 | 506 | 468 | 446G | 434 25
i 27 637 | 602 | 550 | 536 | 524 27
| 29 721 | 692 | G40 | 620 | 594 | 29
{ 31 847 | 822 | 766 | 722 | 720 31
1 33 974 | 938 | R78 | 852 | 826 33
; 35 1102 11068 (1004 | YS8 | 958 35
i 37 1240 |1200 [1144 [1104 11072 37
{289 11377 |1330 |1258 (1248 [1212 39
!  Tubos de 1 DE, arreglo triangular Tubos de
{ de 114 plg l
5 | 21 16807 16 ) 14
B ) S T R R 10
1 12 55 52 48 | 46 44 12
1314 68 | 66 | 5%} 54 50 1 13y
1514 oy 1 R T B T el 1 T
i 1714 131 | 118 | 106 | 104 | U4 171,
L 163 | 162 | 140 | 136 | 128 0
AR BT 199 1 188 | 170 | 164 | 160 211,
234 241 | 232 | 212 § 212 | 202 21y
25 294 | 282 | 256 | 252 | 242 25
27 349 | 334 | 302 | 296 | 286 27
29 397 | 376 | 338 | 334 | 316 20
31 472 | 451 | 430 | 424 | 400 81
33 538 | 522 | 486 | 470 | 454 33
35 608 | 592 | 562 | 546 | 532 35
37 674 | 664 | 632 | 614 | 598 37
39 766 | 736 | 700 | 688 6712 39

de 174 plg

20 |
a3
3y
HE|
Gy
a5
117
140
170
202
235
25
315
357
407

449

15 |
20
36
51
66
91
112
136
164
106
228
270
305
348
390

436

de 1 plg

1-P' [ 2P| 4-P
371 ol 24

6L |: 162 I 240
u2 | 82| 78
100 | 106 | 56
151 | 138 | 122
203 | 196 | 178
262 ! 250 | 226
316 | 302 | 278
384 |-876 | 352 i
470 | 452 | 422
559 | 534 | 4%8
630 | 601 | 556
745 | 728 | 678
856G | 830 | 774
970 | 038 | 882
1074 [1044 (1012
1206 (1176 11128

14 |
20 1
32 |
49 |
62
86
105
120
155
185
217
255
297
335
380
425

s

Tubos de %, DE, arreglo triangular

6-1*

244
36
74
82
118
172
236
272
342 |
5494
474
538
G666
760
864
086

8P

70

74
110
166
210
260
328
32
464
508
(13 1F]
7432
K48
870

|
1100 {1078

Tubos de 115" DE, arreglo triangular

12 B[ 4] W) 121 12
1334 27 [ 221 1816 | 12
1514 6| 84| az| 30|27
171, 48| 41| 42| 38| 36
191, 61| 58| 55| 51| 43
211 76| 72| 70 66| 61
931] 95| 91| 86] 80! 76
25 k15 110 105 198 E 05
27 136 i 131 { 125 | 118 | 115
29 160 | 154 | 147 | 141 | 136
31 184 | 177 | 172 ¢ 165 ! 160
33 215 | 206 | 200 | 190 | 181
35 246 | 238 | 230 | 220 | 215
37 1275 | 268 | 260 | 952 | 246
39 | 307 295 | 200 | 281 | 275

Tabla 7.4

i!?{,"'—l)'ﬁ; arreglo triangular
de 19, plg

26
458
4
69
05
117

140 |

170
202
235

e

275
315
357
107
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DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

TABLA 9. DISPOSICION DE LOS ESPEJGS DE TU

EOUSSLENE L

BOS (CUENTA

Tubos de 34" DE, arreglo en cuadro

ITubos de 17

DE, arreglo en cuadro

de 1 plg de 11/ plg
,', . . (@ e T —-.
Do | 1B | 2P | 4p | 6r | 8P e (velapr|4p|ep|sp
(8 821 26 | (20| 20 .8 211 a8 14
0 82| 62| 40| 80 10 82 1z = annle gl
12 81| 76| 68| 68| @0 12 48| 45| 40| 38| 38
1334 071 00| 82| 70| 70 134 6L | 56| 62| 48| 44
154 187 | 124§ 116 | 108 | 108 1545 81 76 68 | 68 | 64
1734 177 | 166 | 188 | 150 | 142 | 17Y4 12| 112 | 96! 90| g2
193 | 221 | 220 | 204 | 192 | 188 194 138 | 132 | 128 {122 | 316
211 | 277 | 270 | 246 | 240 | 284 2117 177] 166 | 158 | 152 | 148
231 | 341 | 324 | 308 | 302 | 202 2314 213 | 208 | 102 | 154 | 184
25 418 | 894 | 370 | 356 | 346 25 260 | 252 | 238 | 226 | 229
27 481 [ 460)! 432 | 420 | 408 P 300 j 288 | 278 | 268 | 26D
29 563 | 526 | 480 | 468 | 456 20 S41 | 326 | 300 | 294 | 286
31 G57 | 640 | GO0 | 580 | 560 31 406 | 208 | 350 | 368 | 358
33 749 | 718 | 688 | (676 | 648 33 465 | 460.| 432 | 420 | 414
35 845 | 824 | T80 | T6G | 748 35 522 1 518 | 48R | 484 | 472
37 934 | Ul4 | 886 | BbG | 538 7 SUG | 574 | &62 1 544 | 532
30 1049 11024 | 952 | 908 | 948 39 GGAH i Gt l G224 '(}}‘.3 60O
Tubos de 1147 DE, arreglo en cuadror‘ubos de 114’ DE, arreglo en cuadro
de 19, plg vora ki de 174 plg i
¢ SRR 15
10 16| 12| 10| :
12 v e ) S R T RO 12 16| 16| 12 12 i
1344 32| 301 180 |28 20 134 221 2 g 16 ;
1534 44 | 40 1 37 | "85 |53 | La54 24 1= 9g ["HoRAE Jad -on
1714 56 | 53 | 61| 48| 44 174 30180 | 34877801900
1934 781 731 711 64} 56 1914 50 | 48 | 45| 43| "39
2144 96| 00| 86| 82| 78 214 62| 60| 57| 54| 50
b7 2 1ee | 102 | 96 28%¢ 78 1 T4 | 70| 66 | 62
140 | 185 ( 127 {7123 | 115 25 94 | 90| 86| 84| 78
166 | 160 | 151 | 146 | 146 27 112 [ 108 | 102 | 98| 94
193 | 188 | 178 | 174 | 166 | 20 131 | 127 | 120 | 116 | 112
226 | 2201 200 | 202 | 193 | 81 151 | 146 | 141 | 138 | 131 .
<o\ 258 | 252 | 244 176 | 170 | 164 | 160 | 151
12031 287 | 275 202 | 196 | 188 | 182 1 170
1834 113221 a1t 224 | 220 | 217 | 210 | 202
o870 §:362 | 448 | 252|246 | 237 | 230 ‘2341“. S
£ i
, .
|
|
!
1
P |
2
|
| i
f 3 |
{







