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Resumen. En la actualidad la programacion se ha convertido en una herramienta
fundamental para la creacion de softwares que permitan evaluar el desempefio de los
principales equipos industriales. Las operaciones de transferencia de calor estan
presentes en cualquier proceso a nivel industrial, asi como en la ensefianza de la
Ingenieria Quimica. Por las razones antes mencionadas, el objetivo principal de este
trabajo es elaborar un programa en el lenguaje de programacién LabView que
permita, de manera rapida y sencilla, evaluar el desempefio de los intercambiadores
de calor de doble tubo, carcasa y tubos, placas lisas y placas corrugadas tipo chevron.
El presente trabajo inicia con la creacion de una base de datos para la obtencion de
propiedades fisico-quimicas de hidrocarburos, alcoholes, entre otros. Posteriormente,
se obtienen los modelos matematicos que rigen el proceso de intercambio de calor en
estado estacionario y dindmico. Finalmente se crea, en el lenguaje de programacion
LabView, los programas en estado estacionario y dinamico, para posteriormente ser
validados con datos obtenidos de la literatura ingenieril y trabajos anteriores. En
conclusion, el programa desarrollado permite la evaluacion de los intercambiadores
de calor, tanto en estado estacionario como en dindmico, facilitando asi la ensefianza
de la transferencia de calor enfocada al anélisis e interpretacién de resultados.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En todos los procesos industriales de la actualidad, existen operaciones de
transferencia de calor en las cuales se utilizan los distintos tipos de intercambiadores
de calor, como lo son, intercambiadores de carcasa y tubos, doble tubo y de placas.
Adicionalmente en la ensefianza de la Ingenieria Quimica también se estudian las
operaciones de transferencia de calor, asi como el disefio y la evaluacion de los
distintos tipos de intercambiadores de calor. En la Escuela de Ingenieria Quimica de
la Universidad Central de Venezuela se han realizado dos programas para el disefio y

evaluacion de intercambiadores de calor Unicamente en estado estacionario.

En el presente Trabajo Especial de Grado se desea desarrollar los modelos
matematicos correspondientes a los intercambiadores de calor industriales mas
comunes en estado estacionario y en condiciones dindmicas, para posteriormente ser
introducidos en el lenguaje de programacion LabView, con la finalidad de hacer
estudios de evaluacion, operacion y control. Todo esto con el objetivo de
suministrarle a la Escuela de Ingenieria Quimica una herramienta aplicable en la
asignatura Transferencia de calor, asi como también el poseer un simulador para

intercambiadores de calor sin necesidad de poseer licencia.

Para lograr los objetivos planteados se pretende realizar un analisis de grados
de libertad al proceso de intercambio de calor, para asi poder identificar las variables
que se deben especificar, tanto en estado estacionario, como en dinamico.
Posteriormente se debe realizar una revision bibliografica para ubicar correlaciones
que permitan determinar propiedades fisico-quimicas de diversos componentes en
fase liquida y vapor. Con esto se desea crear una base de datos que puede ser
ampliada posteriormente sin ningun inconveniente para incorporar una mayor

cantidad de componentes.
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Luego se deben desarrollar los modelos mateméticos en condiciones
estacionarias 'y dindmicas del proceso de transferencia de calor en los
intercambiadores, para luego ser programados y por ultimo que estos programas sean
validados mediante datos pertenecientes a la bibliografia, hojas de especificacion
ubicadas en Trabajos Especiales de Grado anteriores y simuladores comerciales.
Finalmente se debe elaborar un manual para el uso de los programas desarrollados.

El presente Trabajo Especial de Grado consta de un segundo capitulo
denominado Fundamentos de la Investigacion, en el cual se presenta el planteamiento
del problema, los antecedentes y objetivos desarrollados. Seguidamente se encuentra
el tercer capitulo Ilamado Marco Tedrico, en el cual se puede encontrar las bases
tedricas que fundamentan la investigacion. El cuarto capitulo se denomina Marco
Metodoldgico y se da una idea detallada de la metodologia empleada para lograr los

objetivos planteados.

Posteriormente se pueden encontrar los Resultados y Analisis de Resultados,
en donde se presenta el analisis de grados de libertad, los aspectos generales de los
modelos matematicos obtenidos, el programa desarrollado, su interfaz y la validacién
del programa con respecto a datos reales. Seguidamente, se presentan los capitulos

gue contienen las Conclusiones, Recomendaciones y Bibliografia.

Por Gltimo se presenta la seccion de Apéndices, en ella se encuentran una serie
de tablas utilizadas para obtener los modelos matematicos en estado estacionario, las
correlaciones y reglas de mezclado utilizadas para la determinacién de propiedades
fisico-quimicas, los modelos mateméaticos en estado estacionario para cada
intercambiador de calor y los casos utilizados para la validacion. Por dltimo, en la

seccidn de Anexos se presenta el manual de usuario.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se muestran los aspectos que dieron origen a la presente
investigacion, los trabajos previos o antecedentes, asi como también los objetivos que
se desean alcanzar en este trabajo.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, las operaciones de transferencia de calor son de gran importancia
en cualquier proceso industrial, asi como también en la ensefianza y en el aprendizaje
de la Ingenieria Quimica. En la actualidad, gracias al avance de la tecnologia, las
operaciones industriales de transferencia de calor evallan su desempefio mediante el
uso de softwares avanzados y se llevan a cabo en su mayoria de forma automatica,

siendo supervisadas por sistemas de control.

El ingeniero quimico debe ser el encargado de automatizar y optimizar dichas
operaciones industriales, asi como también de desarrollar modelos rigurosos que
sirvan de base para la evaluacién de su desempefio mediante la simulacion y para la
creacion de sus sistemas de control. Una herramienta fundamental para lograr esto es
la programacion, la cual ha sido muy utilizada actualmente para la creacion de

simuladores y para la solucién de numerosos problemas en la vida cotidiana.

En la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Central de Venezuela
se han desarrollado una serie de programas en el area de intercambio de calor, sin
embargo, en la actualidad no se dispone de ninguno de ellos. Asi mismo, el enfoque
dado a los programas anteriormente desarrollados fue el disefio de los

intercambiadores de calor, restdndole importancia a la evaluacion de los mismos.



CAPITULO Il FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

Se propone, entonces, la idea de adaptar modelos matematicos existentes de
disefio de intercambiadores de calor para generar modelos que permitan la evaluacion
tanto del desempefio como de la operacion y control de los intercambiadores de calor
mas comunes en la industria. Para lograrlo, se pretende obtener dos tipos de modelos
matematicos. El primer tipo, se refiere a los modelos matematicos en condiciones
estacionarias para la evaluacion del desempefio, y el segundo tipo, son los modelos
matematicos en condiciones dindmicas para la operacion y control. La evaluacion
permite conocer si un intercambiador de calor especifico es adecuado para un
determinado proceso y a la vez predecir los valores de las distintas variables que
intervienen en el proceso de intercambio de calor. Mediante la operacion y control se
pueden determinar los cambios de las variables del sistema con respecto al tiempo,
que pueden ser generados por perturbaciones o cambios que se presenten dentro del

proceso.

A partir de dichos modelos se desea desarrollar programas, utilizando como
herramienta el lenguaje de programacion LabView, el cual, a diferencia de otros
lenguajes, permite la adquisicion de datos externos y la automatizacion y control de
equipos, ademas de poseer una interfaz amigable para relacionarse con los futuros

usuarios; motivos por los que se selecciona para realizar este trabajo.

El desarrollo de estos programas permite evaluar un intercambiador de calor
de forma rapida y sencilla, haciendo innecesario cualquier tipo de célculo manual.
Por otra parte, al poseer un programa en codigo abierto, el usuario puede evidenciar
la ruta de célculo detallada que se lleva a cabo para la obtencion de resultados.
Ademas, al ser un ejecutable de LabView, que puede utilizarse sin necesidad de
poseer la licencia, este programa se torna de gran utilidad para el uso de empresas que
requieran la evaluacién de intercambiadores de calor existentes o a utilizar. Por
ultimo, se pretende despertar en el estudiante el interés por esta area de la carrera,
para que aprenda a desarrollar programas y utilizar estos recursos para su formacion

como ingeniero.
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1.2  ANTECEDENTES

Kern en 1965 propone un método denominado método de la diferencia de
temperatura media logaritmica para realizar el disefio de intercambiadores de carcasa
y tubos y de doble tubo, asi como las caidas de presion que se generan en el mismo.
También propone la correccion de los coeficientes individuales de transferencia de
calor a través del célculo de la temperatura de pared. Este método es preciso y ha sido
utilizado para el disefio de intercambiadores tanto en la industria como en la
ensefianza de transferencia de calor. EI método se basa la obtencion del factor de
obstruccion disponible, para luego ser comparado por el requerido por el proceso y
asi determinar si el intercambiador es adecuado o0 no para un proceso. Sin embargo,
para obtener directamente las temperaturas de salida del intercambiador debe

adaptarse el método y llevarse a cabo una serie de procesos iterativos.

Incropera y DeWitt en 1999 presentan un método para el andlisis de
intercambiadores de calor que se denomina método de eficiencia NUT, que se utiliza
cuando sélo se conocen las temperaturas de entrada y el cual es Gtil cuando se tiene o
se puede estimar el coeficiente global de transferencia de calor. Este método
introduce el uso de un parametro denominado eficiencia, que es la relacion entre la
transferencia real de calor y la transferencia de calor méaxima posible para el
intercambiador. La ventaja de este método es que permite determinar de manera

directa las temperaturas de salida del intercambiador de calor.

Alarcon en el afio 2000 en su Trabajo Especial de Grado elabora un programa
computacional en ambiente Windows para el disefio de intercambiadores de calor de
carcasa y tubos en estado estacionario, el cual se realiza en el lenguaje Visual Basic.
El programa desarrollado utiliza el método de Bell Delaware y s6lo permite disefiar
intercambiadores de carcasa y tubos. Sus resultados presentan desviaciones muy

notables con respecto a los valores esperados.
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Abdalah en el afio 2002 en su Trabajo Especial de Grado elabora un programa
computacional en ambiente Windows para el disefio y evaluacion de
intercambiadores de calor en estado estacionario, parte Il. El programa parte del
trabajo realizado por Alarcon (2000) y se introduce el intercambiador de doble tubo y
de placas lisas. Se propone el uso del método de Chester y Jensen para
intercambiadores de placas lisas, que de manera similar al método propuesto por

Kern, presenta una serie de calculos para el disefio de intercambiadores de placas.

A pesar de que Abdalah (2002) desarrolla un programa que incluye la evaluacion
de intercambiadores de calor, en el Trabajo Especial de Grado no se presenta
informacion del método aplicado. EI enfoque del trabajo estd orientado,
principalmente, al disefio de intercambiadores de calor y la evaluacién se nombra
pero no se desarrolla detalladamente. Una limitante a considerar en los trabajos

anteriores es que desarrollan los modelos, Gnicamente, en estado estacionario.

Bejan y Kraus en el afio 2003 proponen un meétodo para la evaluacion de
intercambiadores de calor de placas corrugadas tipo chevron o espina de pescado, en
el cual se incluyen los efectos de estas corrugaciones sobre los principales pardmetros
del intercambiador. Se introduce el uso de pardmetros como el &ngulo chevron, el
factor de engrosamiento, los cuales corrigen parametros como el diametro
equivalente, el nimero de Nusselt y por tanto los coeficientes individuales y globales
de transferencia de calor. También se presentan los calculos correspondientes a la

caida de presion a través de las placas.
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1.3 OBJETIVOS

Durante el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se pretende

cumplir con los siguientes objetivos.
11.3.1 Objetivo General

Modelar y simular los intercambiadores de calor mas comunes en la industria
para mezclas multicomponentes, a través del uso del lenguaje de programacion

LabView, con la finalidad de hacer estudios de evaluacion, operacién y control.
11.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar el analisis de los grados de libertad al proceso de transferencia de
calor para intercambiadores de calor méas comunes en condiciones

estacionarias y dinamicas.

2. Realizar una base de datos para propiedades fisico-quimicas de diversas

especies quimicas, en particular hidrocarburos ligeros y alcoholes.

3. Adaptar los modelos matematicos de intercambiadores de calor mas comunes
en condiciones estacionarias, previamente desarrollados, para evaluar el

desempefio de este tipo de equipos.

4. Realizar los modelos matematicos para intercambiadores de calor mas
comunes en condiciones dindmicas que permita evaluar la operacion y control

de este tipo de equipos.

5. Desarrollar un programa, en estado estacionario, a través del lenguaje de
programacion LabView, que utilice los modelos matematicos adaptados para

evaluar el desempefio de intercambiadores de calor mas comunes.
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6. Desarrollar un programa, en estado dindmico, a través del lenguaje de
programacion LabView, para los modelos matematicos realizados en

intercambiadores de calor mas comunes.

7. Validar los resultados obtenidos en los programas desarrollados en LabView,
mediante su comparacion con resultados obtenidos a traves de simuladores

comerciales y/o datos reales.

8. Elaborar un manual de operacion sobre el uso de los programas desarrollados.
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MARCO TEORICO

A continuacion se presentan en lineas generales las bases teoricas que

fundamentan el presente Trabajo Especial de Grado

1.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo que se utiliza para transferir
energia térmica (entalpia) entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas y en
contacto térmico. Las aplicaciones tipicas de intercambio de calor incluyen el
calentamiento o enfriamiento de un fluido o corriente de interés y la evaporacion o
condensacion de una corriente de fluidos multicomponentes o de un componente. En
la mayoria de los intercambiadores de calor, la transferencia de calor entre los fluidos
ocurre a través de paredes separadas e idealmente los mismos no se mezclan ni se

fugan (Ramesh y Dusan, 2003).
111.1.1 Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de muchas maneras
diferentes, a continuacién se presentan los intercambiadores de uso mas comun en la
industria conocidos como intercambiadores de doble tubo, intercambiadores de

carcasa y tubos e intercambiadores de placas.

Intercambiador de calor de doble tubo

Este intercambiador consiste en dos tubos concéntricos. Uno de los fluidos
circula por el tubo interno y el otro fluye por el anulo. El intercambiador de doble
tubo es extremadamente util, ya que se puede ensamblar en cualquier taller de
plomeria a partir de partes estandar, proporcionando superficies de transferencia de

calor a bajo costo (Kern, 1997).
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Las partes principales del intercambiador de doble tubo son dos juegos de
tubos concéntricos, dos tés conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. Las tés
tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y salida del fluido del
anulo que cruza de una seccion a otra a través del cabezal de retorno. La tuberia
interior se conecta mediante una conexién en U que esta generalmente expuesta y que
no proporciona superficie de transferencia de calor. Cuando se arregla en dos pasos
como se muestra en la Figura N°1 la unidad se llama horquilla (Kern, 1997).

Code £ ™ prns etopaa gy | | ¢ 0
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Fuente: (Kern, 1997)

Figura N° 1. Intercambiador de calor de doble tubo.

Los intercambiadores de doble tubo generalmente se utilizan para procesos de
bajas capacidades, donde el area total de transferencia de calor requerida es menor a
50m2 En procesos en donde se requiera una mayor area de transferencia de calor se

utiliza otro tipo de intercambiador de calor (Kern, 1997).

Intercambiador de calor de carcasa y tubo

Este intercambiador estd formado por un conjunto de tubos redondos
montados en una carcasa cilindrica con el eje de los tubos paralelo al de la carcasa.
Uno de los fluidos circula por dentro de los tubos y el otro a lo largo de la carcasa.

Las principales partes de este intercambiador se presentan en la Figura N°2.

10
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Fuente: (Ramesh y Dusan, 2003).

Figura N° 2. Intercambiador de calor de carcasa y tubos de un paso por el tubo y uno por la carcasa.

En el intercambiador de carcasa y tubos, los orificios de los tubos no pueden
taladrarse muy cerca del otro, ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los
tubos adyacentes, debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. Los tubos se
colocan en arreglos ya sea triangular o cuadrado, la ventaja del espaciado cuadrado es
que los tubos son accesibles para limpieza externa (Kern, 1997).

Cuando el fluido que circula por la carcasa se mantiene en estado de
turbulencia se logran coeficientes de transferencia de calor més altos. Para inducir la
turbulencia, es costumbre usar deflectores que hacen que el fluido circule a través de
la carcasa a angulos rectos con el eje de los tubos, lo que causa una considerable
turbulencia adn cuando por la carcasa circule una pequefia cantidad de fluido. La
distancia de centro a centro entre los deflectores se llama espaciado de deflectores
(Kern, 1997).

Intercambiador de placas

Consiste en una serie de placas metalicas rectangulares selladas en los bordes
por empacaduras y sostenidas por un armazon como se muestra en la Figura N°3. En
el armazon, las placas se encuentran suspendidas por la barra superior y son guiadas

por la barra inferior para asegurar su correcta alineacion. El conjunto de placas esta

11
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sujeto por largo pernos que comprimen las empacaduras y forman un sello (Ramesh y

Dusan, 2003).
M Cubierta fija

s Barra

Cubierta movible

Colector de
entrada del
fluido 1

1

Colector
de salida
del fluido 2

Fuente: (Ramesh y Dusan, 2003).

Figura N° 3. Intercambiador de placas y armazén con empacaduras.

Los intercambiadores de placas tienen la ventaja de ocupar poco espacio, las
placas tienen alta resistencia a la corrosion, son facilmente desmontables para su
inspeccion y limpieza. Como desventajas se tiene que generan una alta caida de
presion, pueden existir fugas debido a las empacaduras o sellos que tiene entre placas,
el canal entre las placas por ser tan estrecho puede ser obstruido por contaminantes, la
vida til de las empacaduras a veces son limitadas y las fugas son dificiles de detectar
(Ramesh y Dusan, 2003).

Frecuentemente a las placas se les coloca una serie de corrugaciones. La
intencion de colocarlas es causar turbulencia en el fluido que circula por las placas,
los canales de flujo resultan estrechos y altamente interrumpidos, lo cual aumenta la
transferencia de calor y disminuye la formacion de incrustaciones al aumentar el

esfuerzo cortante, produciendo un alto nivel de turbulencia. Las corrugaciones

12
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también aumentan la rigidez de la placa y forman el espacio deseado entre placas. Las
placas se denominan fuertes o suaves dependiendo de si generan alto o bajo nivel de
turbulencia (Ramesh y Dusan, 2003). Los diferentes tipos de placas corrugadas se

presentan en la Figura N°4.
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Fuente: (Ramesh y Dusan, 2003).

Figura N° 4. Placas corrugadas tipo (a) washboard, (b) zigzag, (c) chevron o espina de pescado,
(d) protuberancias y depresiones, (e) washboard con corrugaciones secundarias y (f) washboard
oblicuas.

1.2 METODOS DE ANALISIS TERMICO PARA
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN ESTADO ESTACIONARIO

Existe un método muy importante para el disefio de intercambiadores de calor
denominado método de la temperatura media logaritmica, el cual puede ser adaptado
para evaluar cualquier intercambiador de calor. Para evaluacién existe otro método
denominado método de eficiencia NUT el cual permite evaluar directamente

cualquier intercambiador de calor. Ambos métodos seran explicados a continuacion.

111.2.1 Método de la diferencia de temperatura media logaritmica

Este método es sumamente Util cuando se conocen todas las temperaturas de
entrada y salida de los fluidos que intercambian calor. Cuando se realiza una

evaluacion de un intercambiador de calor se requiere conocer las temperaturas de

13
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salida de los fluidos que intercambian calor, por tanto para utilizar este método se

debe realizar un proceso iterativo para determinar las temperaturas requeridas.

Consideremos un intercambiador en contracorriente 'y en paralelo,
generalmente ambos fluidos experimentan variaciones de temperatura que no son
lineas rectas cuando las temperaturas se grafican en funcion de la longitud como se

presenta en la Figura N°5.

-Tz- T Ty T!
i. t? 1'| 1.2
I T,
Tl
b
Tt°F I
t, X
L
Contracorriente Corrientes paralelas

Fuente: (Kern, 1997).

Figura N° 5. Representacion de la variacion de la temperatura con respecto a la longitud en un
intercambiador en contracorriente o corrientes paralelas.

Aln cuando dos fluidos pueden transferir calor en un aparato de tubos
conceéntricos, ya sea en contracorriente o en flujo paralelo, la direccion relativa de los
fluidos influye en el valor de la diferencia de temperatura. Cualquier trayectoria de
flujos formada por dos fluidos debe identificarse con sus diferencias de temperatura.
Para la derivacion de la diferencia de temperatura entre dos fluidos en contracorriente

se deben realizar las siguientes suposiciones (Kern, 1997):

1. El coeficiente global de transferencia de calor es constante en toda la
trayectoria.

2. Las libras por hora de fluido que fluye son constantes, obedeciendo los
requerimientos del estado estacionario.

3. El calor especifico es constante sobre toda la trayectoria.

14
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4. No hay cambios parciales de fase en el sistema.
5. Las pérdidas de calor son despreciables.

Entonces, aplicando la forma diferencial de la ecuacion de estado estable,
realizando un balance de energia e integrando se obtiene la llamada ecuacion de
disefio o ecuacion de Fourier, la cual se presenta a continuacion para

intercambiadores con flujo en contracorriente (Kern, 1997):
Q =Up*Apc xATml (1)

Donde:

ATy diferencia de temperatura media logaritmica (K)

Q: calor transferido (W).

Aqrc: area de transferencia de calor (m?).

Up: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?.K).

Donde las relacion entre las temperaturas se denomina diferencia de
temperatura media logaritmica y depende de la direccion de los fluidos en los
intercambiadores de calor, la ecuacién (2) para flujo en contracorriente y la ecuacion

(3) para flujo en paralelo (Kern, 1997).

(Ty —tz) — (T, — t1)

ATy = (2)
(Ty —t3)
In ((Tz - t1))
ATy = (h—t) - (T> 1) 3)

in (=)

Donde:
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T, temperatura de entrada del fluido que circula por la seccion externa (K).
T,: temperatura de salida del fluido que circula por la seccién externa (K).
t;: temperatura de entrada del fluido que circula por la seccion interna (K).

t,: temperatura de salida del fluido que circula por la seccion interna (K).
111.2.2 Método de eficiencia NUT

El método NUT o numero de unidades de transferencia consta en determinar
un pardmetro denominado eficiencia, el cual representa una medida del
comportamiento del intercambiador de calor. La ventaja de este método es que
permite determinar las temperaturas de salida del intercambiador directamente. Esta
definida, para un intercambiador de calor de cualquier tipo de flujo como la relacion
entre la velocidad de transferencia de calor del fluido caliente al frio y la maxima
velocidad de transferencia de calor posible, termodindmicamente permitida (Ramesh
y Dusan, 2003).

q

Qmax

E =

(4)

Donde:

e: eficiencia del intercambiador (adim).

g: calor transferido (W).

Omax: calor maximo (W).

La velocidad méxima de transferencia de calor se obtiene asumiendo un

intercambiador “perfecto” de longitud infinita en contracorriente. Se asume que no
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existe conduccion longitudinal a través de la pared y que no existen fugas de un
fluido al otro. En este intercambiador de calor perfecto, la temperatura de salida del
fluido con la menor capacidad calorifica alcanzara la temperatura de entrada del
fluido de capacidad calorifica mayor. Entonces para este intercambiador el balance de

energia para las dos corrientes es (Ramesh y Dusan, 2003):

q = Cp* (Tep — Tsp) = Cc * (Toe — Tsc) (5)
Donde:
Cn Yy C.: Capacitancia térmica del fluido caliente y frio (W/K).
Ten Y Tsh: temperatura de entrada y de salida del fluido caliente (K).
Tec Y Tsc: temperatura de entrada y de salida del fluido frio (K).

Entonces si Ch < C¢, (T, — Tgp) > (T — Tse), la diferencia de temperatura
del lado del fluido caliente serd mayor, y en un intercambiador infinito la temperatura
del fluido caliente se ir4 acercando a la temperatura de entrada del fluido frio.
Igualmente para el caso de que Cy > C, entonces el calor maximo serd (Ramesh y
Dusan, 2003):

Tmax = Cmin * ATmax = Ciin * (Ten —Tec) ~ (6)
Donde:
Cmin: Capacitancia térmica menor entre los dos fluidos (W/K).
AT max: diferencia de temperatura maxima (K).

El método NUT es dtil para determinar las temperaturas de salida de los

fluidos que circulan por el intercambiador de calor. Para esto se deben determinar dos
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parametros llamados NUT y C*, los cuales se definen a continuacion (Ramesh y
Dusan, 2003):

Up xA
NUT =2 (D)

Cmin
Donde:

NUT: numero de unidades de transferencia (adim).

C..;
C* = min (8)

Cmax

Donde:
C*: razdn entre las capacitancias térmicas (adim).
Cmax: Capacitancia térmica mayor entre los dos fluidos (W/K).

Luego de tener los dos pardmetros definidos se debe utilizar la Tabla N°11
presentada en el APENDICE 7, esta tabla permite obtener la eficiencia de cualquier
intercambiador de calor a partir de estos dos parametros previamente calculados.

Para determinar las temperaturas de salida del intercambiador por este método
se deben despejar de la ecuacién de la eficiencia presentada a continuacién (Ramesh
y Dusan, 2003):

q _ Ch * (Teh - Tsh) _ Cc * (Tec - Tsc)
Qmax Cmin * (Teh - Tec) Cmin * (Teh - Tec)

€= €))
Las temperaturas de salida de los fluidos frio y caliente seran entonces
(Ramesh y Dusan, 2003):
Cc * Tec —EX* Cmin * (The - Tce)

Tse = C. (10)
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_ Ch * Toc — €% Cpiy * (The B Tce)
sh —
Ch

(11)

111.3 METODOS DE ANALISIS TERMICO PARA
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN CONDICIONES
DINAMICAS

En el analisis térmico de intercambiadores de calor en condiciones dinamicas
los balances de energia incluyen el término de acumulacion, ya que las propiedades

del sistema varian en funcion del tiempo.
111.3.1 Intercambiador de doble tubo

En un intercambiador de doble tubo en condiciones dindmicas las propiedades
se distribuyen y el sistema no se puede dividir de manera conveniente en volumenes
de control con propiedades uniformes y, por tanto es un ejemplo de un modelo de
parametros distribuidos. Puesto que la temperatura varia continuamente con la
distancia Z, se debe seleccionar como volumen de control una seccion del tubo lo
suficientemente corta, de manera que las propiedades se puedan suponer constantes
dentro de sus limites (Smith y Corripio, 2008), el volumen de control se muestra en la
Figura N°6.

Tw|z

TW‘Z*AZ
\? saz]

zrr ’w’ PA77 277 FTT
.“/J.LUJL-IA'LL{UJ‘U&L/JAL(F‘ L/ B LS L LLS LN
T, ! U Tlzeaz
F —_— >
| |
}
T TP T IV T T T I ST T T -~
e B e T e e e A T 7"’357,

b s

Fuente: (Smith y Corripio, 2008).

Figura N° 6. Seccion de longitud AZ para el intercambiador de doble tubo.
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Para el desarrollo de los balances de masa y energia se aprecia que el flujo de
fluido que se procesa es constante de acuerdo con la posicion, si se desprecia la
acumulacién de masa en el volumen de control; esto se puede hacer con toda
seguridad, ya que el interés principal consiste en hacer el modelo de los efectos de
transferencia de calor. También se puede despreciar la conduccién de calor a lo largo
de las paredes del tubo, en la direccion del flujo.

111.3.2 Intercambiadores de calor de cualquier tipo

Actualmente, los simuladores comerciales modelan en condiciones dinamicas
a los intercambiadores de calor como tanques de mezclado. Se realiza entonces es
suponer que cada corriente del intercambiador de calor representa a un tanque de
mezclado. Por tanto los balances de energia que rigen el modelo dindmico serén el
balance correspondiente a un tanque A y un tanque B que representan las secciones
de los diferentes tipos de intercambiadores de calor (Wolff, Mathisen y Skogestad,
1991).

El modelar una corriente (un lado del intercambiador de calor) como un
tanque de mezclado es atractivo gracias a que los balances que resultan son bastante
simples. Esta sera una muy buena aproximacion si se cumple al menos una de estas
condiciones (Wolff et al., 1991):

- La corriente en cuestion debe tener una capacidad calorifica mucho mas
grande que la otra, de tal manera que los cambios de temperatura sean
pequefos.

- La corriente es recirculada o agitada mecanicamente.

- La geometria del intercambiador permite un mezclado considerable.
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I11.4 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Una manera comun de trabajar con las ecuaciones diferenciales parciales en la
simulacion de procesos es discretizar las variables de posicion, de manera que cada
ecuacion diferencial parcial se convierta en varias ecuaciones diferenciales ordinarias.
Este procedimiento se llama método de diferencias finitas. En el caso general de un
tubo, el primer paso consiste en dividir la longitud del tubo en N incrementos de
longitud AZ donde (Smith y Corripio, 2008):

AZ—L 12
=< (2)

Donde:

AZ: longitud del incremento (adim).
L: longitud del tubo (m).

N: numero de incrementos (adim).

Los incrementos de longitud no necesariamente deben ser uniformes. Para
realizar la discretizacion se tienen tres opciones para hacer la aproximacién de la
diferencia finita. En la ecuacion (13) se presenta la diferencia finita hacia adelante, la
ecuacion (14) presenta la diferencia finita central y por dltimo la ecuacion (15)
presenta la diferencia finita hacia atras, todas de la derivada en el punto j (Smith y
Corripio, 2008):

OT| Tur—T,
| =2  J 1
FAS iz

OT|  Tjy1— T

iy j—1 (14)

azl; — Az
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oT| _Ti—Tj
—| =—— (15

0Z|; AZ (15)

La aproximacion por diferencia finita a aplicar se sustituye en cada ecuacion

diferencial parcial para obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias.
1.5 METODO DE EULER

El método numérico mas sencillo para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias es el método de Euler, el cual consiste en suponer que las funciones
derivadas son constantes a lo largo de todo el intervalo de integracion. El
planteamiento de un programa para resolver un sistema de ecuaciones de la forma que
se presenta en la ecuacion (16) debe seguir los pasos presentados a continuacion
(Smith y Corripio, 2008):

- Seinicializan las variables: t=t y xi= xi (t,) para i=1,2,...n.
- Para el sistema de ecuaciones presentado en la ecuacion (16), con las

ecuaciones del modelo se calculan todas las funciones derivadas fi.

dx;
d_tl = fi (x4, x5,.. xp, t) parai =12,...,n. (16)

- Los valores de las variables de estado se calculan después de un incremento

de tiempo, para i=1,2,..., n.
Xilerar = xile + fix At (17)
Donde:
t=t+ 4t

- Si t es menor que t maxima se repite a partir del paso dos, de otro modo, se

termina la corrida.
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1.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION LABVIEW

LabView es un entorno para desarrollo de programas, parecido al moderno C
0 BASIC. Sin embargo, LabView se diferencia de ellos en un aspecto importante.
Otros sistemas de programacion usan lenguajes basados en texto para crear lineas de
cddigo, mientras que LabView utiliza un lenguaje de programacién gréfico, G, para
crear programas en forma de diagramas de bloques. LabView posee amplias
bibliotecas de funciones para cualquier tarea de programacion. Incluye bibliotecas de
adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de datos, presentacion y
almacenamiento de datos. También incluye herramientas convencionales de

desarrollo de programas (National Instruments, 1998).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para poder cumplir con el objetivo general y los objetivos especificos
planteados se deberan seguir una serie de pasos, los cuales se presentan en la Figura
N°7.

Anélisis de grados de A Obtencién de Obtencion del modelo
libertad —) propiedades fisico- de evaluacion estatico
9 y quimicas
i
4 )
Desarrollo del programa Desarrollo del programa Desarrollo del modelo
en estado dinamico - en estado estacionario de evaluacion dinamico
1\ J
!
Validacion de cada Elaboracion del manual
programa — de cada programa

Figura N° 7. Representacion esquematica de la metodologia a emplear.

IV.1  ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

La seleccion de variables a especificar en un proceso puede disminuir
considerablemente los obstaculos de célculo que pueden presentarse, para esto en el
presente trabajo se realizd un analisis de grados de libertad para el proceso de

intercambio de calor tanto en estado estacionario como en dinamico.
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1VV.1.1 Estado estacionario

Se determin6 el numero de variables involucradas en el sistema, para cada
corriente se tienen como variables, temperatura, presion, flujo y tantas composiciones

como componentes estén presentes en la corriente. EI nimero de variables se presenta

en la Tabla N°1

Tabla N° 1. NUmero de variables en el proceso.

Corriente de interés entrada C+3
Corriente de interés salida C+3
Corriente de servicio entrada c+3
Corriente de servicio salida c+3
Flujo de calor 1
TOTAL 2(C+3)+2(c+3)= 2(C+c)+13

Posteriormente se identific el numero de ecuaciones que intervienen en el

proceso de transferencia de calor en un intercambiador de calor en estado

estacionario. Las ecuaciones se presentan en la Tabla N°2.

Tabla N° 2. NUmero de ecuaciones que relacionan las variables del proceso.

Balance de masa por componente C+c
Balance de energia 2
Balance de energia mecanica 2
Ecuacion del NUT (Up) 1
Restricciones de Fraccion molar 4
TOTAL (C+c)+9

Los grados de libertad se determinaron entonces a través de la siguiente ecuacion:

Ngr = Ninc — Nind

Donde:
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ngs: grados de libertad del proceso (adim).

Ninc: NUMero de variables (adim).

Ning: NUMero de ecuaciones independientes (adim).
IVV.1.2 Condiciones dinamicas

Para realizar el analisis de grados de libertad al proceso de intercambio de
calor en condiciones dinamicas se siguio el mismo procedimiento que el realizado en
condiciones estacionarias La Figura N°8 contiene las variables correspondientes al

proceso en condiciones dinamicas.

C C
Te
Ts
Pe ’ » Ps
c C
pe L.P ps
Lp

Figura N° 8. Representacidn del sistema para intercambiadores de calor en condiciones dinamicas.

Inicialmente se identificaron las variables involucradas en el proceso, se tiene
para cada corriente, temperatura, presion, flujo y tantas composiciones como
componentes estén presentes en la corriente. EI nimero de variables se presenta en la
Tabla N°3.
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Tabla N° 3. NUmero de variables involucradas en el proceso.

Numero de variables
Corriente de entrada 1 C+3
Corriente de entrada 2 C+3
Corriente de salida 1 c+3
Corriente de salida 2 c+3
Volumen de control 1 c+3
Volumen de control 2 c+3
Flujo de Calor 1
TOTAL 3(C+3)+3(c+3)= 3(C+c)+19

Posteriormente se identificé el numero de ecuaciones que intervienen en el
proceso de transferencia de calor en un intercambiador de calor en condiciones

dindmicas. Las ecuaciones se presentan en la Tabla N°4.

Tabla N° 4. Numero de ecuaciones que relacionan las variables involucradas en el proceso.

NUmero de ecuaciones
Balance de masa por componente C+c
Balance de energia
Balance de energia mecanica
Ecuacion de disefio
Restricciones de Fraccion molar
T=Ts
t=ts
P=Ps
P=ps 1
(C-1)=(C-1)s C-1
(C-1)=(c-1)s c-1
TOTAL (C+c)+(C+c)+13

PR R ok (NN

Para el caso dinamico a lazo cerrado, se identificaron las perturbaciones al

sistema. Se establece que las presiones de entrada son constantes. Entonces, las
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perturbaciones son las temperaturas de entrada al intercambiador y el flujo masico de
la corriente de interés. Se sabe que:

VC =ngs —VP (19)
Donde:
VC: nimero de variables controladas (adim).
VP: variables de perturbacion del sistema (adim).

IV.2 OBTENCION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE
LOS COMPONENTES FIJADOS

Inicialmente se seleccionan los componentes a ser introducidos al programa,
estos escogen debido a que son comunmente utilizados tanto a nivel industrial como
en la ensefianza de la transferencia de calor. Ademas de ser un criterio importante la
disponibilidad de propiedades fisico-quimicas de los mismos. Los componentes que
dispone el programa son:

- Hidrocarburos: metano, etano, propano, n-butano, n-pentano, n-hexano, n-
heptano, n-octano, n-nonano y n-decano.

- Alcoholes: metanol, etanol, 1-propanol, 2-butanol, 1-pentanol, 2-pentanol, 1-
hexanol, 2-hexanol, 1-heptanol, 1-octanol, 1-nonanol y 1-decanol.

- Varios: benceno, tolueno, anilina, aire y agua.

Iv.2.1 Propiedades no dependientes de la temperatura

Las propiedades no dependientes de la temperatura, como lo son el peso
molecular, la temperatura y presion critica y el factor acéntrico se obtuvieron a traves
de un documento de texto (.txt) suministrado por el profesor Domingo Ramirez. Este
documento posee una lista de numerosos componentes con un gran nimero de

propiedades.

28



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

IV.2.2 Propiedades dependientes de la temperatura

Para estos componentes incorporados al programa se utilizd una serie de
correlaciones para determinar sus propiedades fisico-quimicas dependientes de la
temperatura como lo son la viscosidad, la densidad, el calor especifico a presion
constante y la conductividad térmica. La mayoria de estas correlaciones fueron
obtenidas de software de simulacion como lo son Pro Il y Aspen Hysys. Ademas se
utilizé la bibliografia ingenieril para obtener las que no pudieron ser encontradas en

los mencionados softwares.

En el APENDICE 1, se presentan todas las correlaciones utilizadas para

determinar las propiedades dependientes de la temperatura.
I1VV.2.3 Creacion de la base de datos

Para que el programa pueda utilizar estas propiedades fisico-quimicas se
cred una base de datos en Microsoft Access. Para esto se elabord una hoja de calculo
en Microsoft Excel, la cual fue exportada a Access a través de una herramienta de

importacion que posee Access.
V.2.4 Reglas de Mezclado para flujo multicomponente

El programa desarrollado no solo permite evaluar procesos de intercambio de
calor en los que los fluidos que intervienen en el mismo son componentes puros, sino

que también permite evaluar procesos con mezclas.

Se utilizaron unas reglas de mezclado para determinar las propiedades fisicas
de las mezclas multicomponentes. En el APENDICE 2 se presentan todas las reglas

de mezclado incorporadas al programa.
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IV.3 OBTENCION DEL MODELO DE EVALUACION DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN ESTADO ESTACIONARIO

En el caso de la evaluacion de un intercambiador de calor, se desean conocer
las temperaturas de salida de los fluidos que intercambian calor y las caidas de
presion dentro de dicho intercambiador. Para la obtencion de los modelos de
evaluacion de los intercambiadores de calor de doble tubo, carcasa y tubos y placas
se adaptaron los modelos existentes para disefio.

Se decidié trabajar con el método NUT debido a que este es el método que en
la actualidad se utiliza para evaluar intercambiadores de calor, ademas de que este
nunca ha sido utilizado para desarrollar programas en la Escuela de Ingenieria
Quimica. La ventaja del método NUT es que el mismo, sin necesidad de realizar
ninguna suposicion inicial, puede determinar las temperaturas de salida del
intercambiador, eliminando asi uno de los ciclos iterativos que deben ser aplicados

para la determinacion de las temperaturas de salida.

Este método NUT fue combinado con las correlaciones de Sieder y Tate y
Hausen, las propuestas por Chester y Jensen (Abdalah, 2002) y las correlaciones
propuestas para placas corrugadas en el Heat Transfer Handbook (Bejan y Kraus,
2003) para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor. También se
utilizd6 la metodologia de Kern (1997) para la correccién de los coeficientes
individuales por temperatura de pared. Todo esto para obtener un nuevo modelo de
evaluacion de intercambiadores de calor. Es importante destacar que el método
desarrollado para intercambiadores de carcasa y tubos es aplicable solo para un corte
de deflectores del 25%.
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IV4 OBTENCION DEL MODELO DE EVALUACION DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN ESTADO DINAMICO

En el caso del modelo de evaluacion de intercambiadores de calor en estado
dindmico, se desarrollaron dos modelos distintos. Un modelo complejo para el
intercambiador doble tubo y otro menos riguroso para el resto de los

intercambiadores a evaluar.

En la seccion dinamica se incorpor6 el modelo correspondiente al circuito de
control de temperatura para cada uno de los intercambiadores. Este contiene, en
forma general, la ecuacion de la valvula o equipo de control, el algoritmo del
controlador y la ecuacion del transmisor. Es importante mencionar que el circuito de
control para un intercambiador de calor puede realizarse de una cantidad de maneras
distintas, pero para este modelo se utiliz6 un sistema de control sencillo donde se
controlé Gnicamente la variable de interés del intercambiador, a partir de una variable

manipulada, utilizando un solo tipo de controlador.

1V.4.1 Intercambiador de doble tubo

Para el desarrollo del modelo dindmico del intercambiador de doble tubo, se
comenzo6 tomando como volumen de control una seccion transversal del tubo interno
del intercambiador doble tubo con una longitud lo suficientemente corta como para
asumir que sus propiedades se mantienen constantes. A partir de ese volumen de
control se obtiene el balance de energia para la seccion de tubo interno. De igual
manera se realiza para la seccién anular y la pared. Los balances de energia de la
seccidén transversal que se obtienen para el tubo interno con direccion de flujo en
contracorriente son los siguientes:

T * D? oT, oT,

2 *Pti*Cvti*E=Wti*CPti*ﬁ+hw*ﬂ*D*(Tw—Tt) (20)
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Donde:

D: diametro interno del tubo (m).

pii: densidad del fluido interno (kg/m®).

Cv;i: calor especifico a volumen constante del fluido (J/kg*K).

Tt: temperatura del fluido que circula por el tubo interno (K).

wyi: flujo masico que circula por el tubo interno (kg/s).

Cpsi: calor especifico a presion constante del fluido (J/kg*K).

hio: coeficiente de transferencia de calor interno referido al area externa (W/m?*K).

T, temperatura de la pared del tubo interno (K).

Para el anulo:

aT, aT,
W:Wa*Cpa*W-l'ho*T[*Dl*(Tw_Ta) (21)

2 (D, = D)% pg * Cug »
Donde:

D,: diametro interno del anulo (m).

D;: diametro externo del tubo interno (m).

pa: densidad del fluido que circula por el anulo (kg/m°).

Cva: calor especifico a volumen constante del fluido (J/kg*K).
T,: temperatura del fluido que circula por el anulo (K).

W,: flujo mésico que circula por el anulo (kg/s).

Cpa: calor especifico a presidn constante del fluido que circula por el anulo (J/kg*K).
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ho: coeficiente individual de transferencia de calor externo (W/m**K).

Para la pared:

dT,,
dt
=ho*m* Dy x (Tg —Ty) — hyp xm* D * (T, — T;) (22)

T
Z*(Dl_D)Z*pT*CT*

Donde:
pr: densidad del material del tubo interno (kg/m?®).
Cr: calor especifico del material (J/kg*K).

Una vez obtenidos los tres balances de energia para un segmento AZ de
longitud, se transformaron a balances de energia para cualquier posicion. De esta
manera se desarrollaron las ecuaciones diferenciales ordinarias que representan
balances de energia por unidad de volumen en cualquier posicion Z y en cualquier
tiempo t del intercambiador. Estas ecuaciones rigen el modelo dindmico de un

intercambiador doble tubo.
IV.4.2 Intercambiador de carcasa y tubos y placas

Para el desarrollo del modelo dindmico del resto de los intercambiadores se
realiz6 la suposicién de cada seccion del intercambiador se modela como un tanque
de mezclado ideal con chaqueta (Wolff, Mathisen y Skogestad, 1991). Este método es
utilizado por simuladores comerciales como Aspen Plus y Hysys. Luyben (1999)
prueba que dicho método es adecuado y sus resultados son confiables. Se supuso que
el tanque A corresponde a una seccion del intercambiador y el tanque B a la otra
seccion (fluido frio o caliente, seccion de carcasa o tubos) y se desarrollaron entonces
los balances de energia para ambos tanques y se obtuvo el modelo matematico en

condiciones dinamicas para estos intercambiadores.

33



CAPITULO IV MARCO METODOLOGICO

IV.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN ESTADO ESTACIONARIO
Y DINAMICO

Una vez obtenido el modelo matematico para cada intercambiador de calor en
estado estacionario, se procedié a realizar la programacion del mismo. Esto se
desarrollo en el lenguaje de programacion LabView. Para esto, se adaptaron los

modelos obtenidos en un lenguaje que el programa es capaz de procesar.

Inicialmente, se procedio a establecer la comunicacion entre la base de datos
creada en Microsoft Access y el programa LabView, esto se realizd utilizando la
herramienta denominada ODBC (Microsoft Database Conectivity) la cual tiene como
objetivo hacer posible el acceso a cualquier dato desde cualquier aplicacion. Luego,
se desarroll6 un cddigo en el lenguaje de programacién LabView que permite
comunicar la base de datos con el programa para poder obtener las propiedades
fisicas.

Posteriormente se programaron todas y cada una de las ecuaciones que forman
parte del modelo matematico correspondiente a cada intercambiador de calor. Luego
las mismas fueron utilizadas como sub-programas o sub-mddulos para crear el
programa final. El programa fue desarrollado de forma modular, para facilitar su
posterior entendimiento o modificacion. Luego, se procedié a vincular dichos
maodulos en el programa definitivo con sus respectivos ciclos iterativos, para luego

desarrollar la interfaz amigable con el usuario

Se decidié crear un programa principal que posee a su vez mas de 70 sub-
programas, por tanto, se cre6 un proyecto. Un proyecto es una herramienta de
LabView que permite agrupar todos los programas que conforman el programa
principal de manera ordenada y modificar cualquiera de ellos sin tener que actualizar

el programa principal.
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Adicionalmente se desarrolld6 una interfaz del usuario bastante amigable,
explicita y facil de usar. Todo esto se llevo a cabo haciendo uso de la gran variedad

de herramientas que contiene LabView.

De manera anéloga al desarrollo del programa para el estado estacionario, una
vez obtenido el modelo dindmico para cada intercambiador, se procedio a la
programacion del mismo. Esto se realizd también el lenguaje de programacion
LabView. El programa en estado dinamico contiene un modelo para el
intercambiador doble tubo y otro modelo distinto para el resto de los

intercambiadores.

Cabe destacar que se incorpor6 el programa en condiciones dindmicas y en
estado estacionario en una misma interfaz, para que el usuario pueda realizar ambas

simulaciones en un solo ambiente de trabajo.

Para la adaptacion del modelo dindmico del resto de los intercambiadores se
realizé6 un proceso méas simple, ya que el modelo esta formado por ecuaciones

diferenciales ordinarias que solo dependen del tiempo.

Al programar los modelos matematicos en condiciones dindmicas tanto para
doble tubo, como para carcasa y tubos y placas se utilizé el método numérico de
Euler para la resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias que forman el

modelo.

Una vez aplicado el método numérico y seleccionado un intervalo de integracion
apropiado, se procedio al despliegue de los resultados obtenidos, los cuales se
muestran en gréaficas que representan el valor de la variable a reportar en funcién del
tiempo. Las variables de importancia en este caso son las temperaturas de cada

seccién del intercambiador.
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IV.6 VALIDACION DEL PROGRAMA

Para garantizar el buen funcionamiento del programa, tanto en estado
estacionario como en dindmico, se procedid a validar los mismos con datos
encontrados en la bibliografia especializada (Kern, 1997), en Trabajos Especiales de
Grado anteriores que contienen hojas de especificacion de intercambiadores de calor
de distintos tipos, operativos en plantas de Venezuela (Abdalah, 2002) y por ultimo
simuladores comerciales como el Aspen Hysys. Todo esto se realiz6 con la finalidad
de comparar los valores obtenidos por los programas desarrollados con valores reales

reportados en dichas fuentes.

En lineas generales la validacion se realizO en dos partes, una para el
programa en estado estacionario y la otra para el programa en condiciones dinamicas.
Es importante destacar que durante la ejecucion del programa se realizaron pequefias
validaciones, por ejemplo cada sub-programa se validé por separado antes de ser

anexado al programa, para garantizar su correcto funcionamiento.

Ademas, el mddulo correspondiente a la obtencién de propiedades fisico-
quimicas, se valido por separado, obteniendo las propiedades de diversos
componentes y mezclas y comparandolas con valores obtenidos en la bibliografia.
Asi se garantizd que las propiedades obtenidas a través de las correlaciones

correspondan con las reales de los componentes 0 mezclas.

IV.7 ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACION DEL
PROGRAMA

A pesar de que el programa desarrollado es de facil manejo, como etapa final
en el presente Trabajo Especial de Grado, se elaboré un manual basico de operacion
para el programa desarrollado, que sirve como guia para el entendimiento y la
aplicacion de los mismos. En lineas generales, el manual basico de operacion
contiene una descripcion del ambiente de trabajo, asi como también de las utilidades

y funciones que posee el programa.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como resultado principal el
programa llamado INTER-EIQ 1.0, que permite evaluar intercambiadores de calor sin
cambio de fase. A continuacion se presentan los resultados obtenidos y sus

respectivas discusiones.
V.1 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD

En estado estacionario, al restar el nUmero de variables menos el nimero de

ecuaciones aplicando la ecuacion (18) se obtienen los grados de libertad:
2x(C+c)+13—((C+c)+9)=(C+c)+4 (23

Lo que quiere decir que para que el sistema tenga solucién se deben
especificar tantas variables como componentes tenga la corriente de interés y
adicionalmente dos variables mas (C+2) e igualmente para la corriente de servicio
(c+2), estas variables son: flujos masicos, temperaturas y presiones de entrada y todas
las composiciones menos una para cada seccion. Se asume que la geometria del

intercambiador es conocida.

En dindmico, Al restar el nimero de variables menos el nUmero de ecuaciones

se tienen los grados de libertad, de acuerdo a la ecuacion (24):
3C+0)+19-(C+)+(C+c)+13=(C+c)+6 (24)

Se tiene que se deben especificar: temperaturas, presiones y flujos masicos de
entrada, C-1 y c-1 composiciones y los volumenes ocupados por el fluido en cada

recipiente.

En el proceso de intercambio de calor en condiciones dinamicas se obtiene una sola

variable controlada, la cual es la temperatura de salida de la corriente de interés.
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Como para cada variable controlada existe una variable que debe ser manipulada
entonces se tiene que la variable manipulada en este caso, para mantener la
temperatura de salida de la corriente de interés en su set point, debe ser el flujo

masico de la corriente de servicio.
V.2 BASE DE DATOS DE PROPIEDADES FiSICO-QUiMICAS

El programa para obtener las propiedades fisico-quimicas utiliza una base
de datos que contiene las propiedades no dependientes de la temperatura y los
coeficientes de las correlaciones de las propiedades dependientes de la temperatura.
La base de datos se obtiene a partir de una hoja de célculo en Microsoft Excel, la cual
se exporta a Microsoft Access y se presenta en la Figura N°9.

Herramientas de tabla | BDTEG : Base de datos (Formato de archivo de Access 2002 - 2003) - Microsoft Access

Datos externos  Herramientas de base de datos  Acrobat Hoja de datos
M |, Cortar 11 = @ = Nuevo X Totales 3l L? 7 Seleccién - 3. Reemplazar
i) 53 Copiar =B Guardar % Revision ortografica || §} 9 Avanzadas ~ Shrav
ver || Pegar # Copiarformsto ||| N/ &7'€ A |2 -||E- [ - C Aﬂaﬂhfﬂ' X Eliminar - 55 Mas - A0 7 Atemnar fittra || oo [ Seleccionar -
] ]
@ Advertencia de seguridad  Se ha deshabilitado parte del contenido de la base de datos | Opciones... *
» [ o™
Component PM - T - PC  -| OMEGA - CPVA - CPVB - cPVC - CPVD - v vz - a
1-Decanol 158.285 700 2 0 3.48 0.2137 -0.000094 0 80.656 6325.5
1-Heptanol 116.204 633 30 0.56 1172 0.1619 -0.000082 0 -78.843 5957.3
1-Hexanol 102.177 610 40 0.56 1.149 0.1407 -0.000072 0 43.289 4041.2
1-Nonanol 144.2572 668.9 25.66 0.62667 0.305978077960075 0.21077598370928 -1.14532416236167E-04 2.34292187150069E-08 -7.1348 2776.3
1-Octanol 130.231 58 34 0.53 1474 0.1817 -0.000091 0 -50.674 4725.1
1-Pentanol 88.15 586 38 0.58 0.924 0.1205 -0.000063 0 -22.758 2916.9|=
1-Propanol 60.096 586 38 0.58 0.924 0.1205 -0.000063 0 -175.28 6104.4
2-Butanol 741228 536 414 0.576 1374 0.1014 -0.000056 0 -106.38 7434.3
2-Hexanol 102.177 3586.2 33.555 0.56546 1.14934398433344 0.140735858595444 -7.19084571040306E-05  1.2962243496006E-08 -124.44 8342.5
£||  2Pentanal 88.15 560.4 36.615 0.56247 0548933229924  0.1276173309193  -7.41964556541E-05  1.694822713186E-08 -108.09 7518.2
ol Agua 18.015 647.3 217.6 0.244 7.701 0.00046 0000003 0 -52.843 3703.6
% Aire 28.9505 132.45 37.24 0.035 0.941462 0.0001364 0.00000108 0 20.077 285.15
g Anilina 93.129 699 524 0.382 9.677 0.1525 -0.000123 0 171.87 9889.6
$|| Benceno 78.114 562.1 433 0.212 -0.409322 0077620168 -0.000026429087 0 7.3703 1037.6
e[| Etano 46.069 3054 482 0.098 1.292 0.04254, -0.000017 0 7.0046 276.38
£||  etanol 46.069 516.2 62 0.635 6.990266 0.039741987 -0.000011925974 0 7.875 781.98
Metano 16.043 190.6 454 0.008 4.598 0.01245 0.000003 0 6.1572 178.15
Metanol 32.042 512.6 79.9 0.559 5.052 0.01694. 0.000006 0 25.317 1789.2
N-Butano 58.124 425.2 375 0.193 2.266 0.07913 -0.000026 0 7.2471 534.82
N-Decano 142.286 617.6 20.8 0.49 -1.89 0.2295 -0.000126 0 16.468 1533.5
N-Heptano 100.205 540.2 27 0.351 -1.229 0.1615 -0.000087 0 24.451 1533.1
N-Hexano 86.178 507.4 29.3 0.296 -1.054 0.139 -0.000074 0 20.715 1207.5
N-Nonano 128.259 594.6 228 0.444 0.751 0.1618 -0.000046 0 21.149 1658
N-Octano 114.232 568.8 24.5 0.334 -1.456 0.1842 -0.0001 0 20.463 1497.4
N-Pentano 72.151 469.6 333 0.251 -0.866 0.1164 -0.000062 0 20.383 1050.4
Registro: M ¢ > oMb Buscar 4 il »
de d

Figura N° 9. Base de datos para propiedades fisico-quimicas realizada en Microsoft Access.
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V.3 OBTENCION DEL MODELO DE EVALUACION EN ESTADO
ESTACIONARIO

El modelo de evaluacién en estado estacionario en lineas generales

contiene los calculos presentados en la Figura N°10.

Calculo de T pared - Calculo de - Método - Caidas de

hiy he Ucy Uy NUT presion

Figura N° 10. Representacion general del modelo matematico en estado estacionario en forma de
diagrama de bloques.

Debido a que el modelo presenta una gran cantidad de ecuaciones, este se

presenta en su totalidad para cada intercambiador de calor en el APENDICE 3.

V.4 OBTENCION DEL MODELO DE EVALUACION EN
CONDICIONES DINAMICAS

Para el intercambiador doble tubo el modelo estd formado por las
ecuaciones diferenciales ordinarias generadas al aplicar el método de diferencias

finitas. En el caso de que el flujo sea en contracorriente:

Para el tubo interno:

T * D? dT;
2 * ppp * Cvgy % dt
Tyioq — Tgi
= Wy; * Cpy * [%] + hio * 0 x D * (T — Tyj) (25)
Para el anulo:
T dT,;
Z* (DZ - Dl)z * Pg * Cva * d?]
T, —T,i_
=Wa*Cpa*[a]A—Za]1]+he*n*D1*(TW]-—Taj) (26)
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Para la pared:

dT,;
dt
=he*T[*D1*(Ta]—TW])_hlo*ﬂ'*D*(ij—Tt]) (27)

T
Z*(Dl_D)z*pT*CT*

En el caso de paralelo:
Para el tubo interno:

T * D? dT;
2 *Pti*Cvti*W

Ttjyr — Ty

7 ]+hm*n*D*(ﬂ”—Jh) (28)

= Wy * Cpy *[

Las ecuaciones correspondientes al anulo y a la pared no varian.

Para los intercambiadores de placas y carcasa y tubos se obtienen los balances de
energia tanto en el tanque A como en el tanque B. Las ecuaciones del modelo se

presentan a continuacion:
Balance de energia en el tanque A:

Wy * Cpg * (Ta; — Ta) + Up * Apc * (Ty — Tp) .

dT, =
4 VaxpaxCvy

dt  (29)

Donde:

wa: flujo masico (kg/s).

Cpa: capacidad calorifica del fluido a presion constante (J/kg*K).
Tai: temperatura de entrada del tanque A (K).

Ta: temperatura de salida del tanque A (K).

Tg: temperatura de salida del tanque B (K).

Va: volumen del tanque A (m?).
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pa: densidad del fluido (kg/ m®).
Cva: capacidad calorifica del fluido a volumen constante (J/kg*K).
Balance de energia en el tanque B:

wg * Cpp * (Tg; — Tg) + Up * Arc * (Tg — Ty) .

dTg =
g Vg * pp * Cvp

dt (30)

Como cada tanque se supone que representa a una seccion del intercambiador
se puede decir que el tanque A representa a la seccion de la carcasa en un
intercambiador de carcasa y tubos y a la seccion del fluido frio para un
intercambiador de placas lisas o corrugadas, por tanto el tanque B corresponde a la
seccion de los tubos de un intercambiador de carcasa y tubos y la seccion de fluido

caliente para un intercambiador de placas lisas o corrugadas.

Para el célculo de la presion de salida en condiciones dindmicas se utiliza la

ecuacion presentada a continuacion:
w=K*VAP (31)
Donde:
w: flujo masico (kg/s).
K: constante proveniente del estado estacionario (kg/s*vkPa).
AP: caida de presion (kPa).

La constante K se determina a través de la misma ecuacion, obtenida del

estado estacionario.
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V.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA EN ESTADO ESTACIONARIO
Y DINAMICO

Cuando se hace inicio del programa se abre la interfaz del programa, en ella
existen dos pestafias. La primera pestafia se denomina “INICIO/ Seleccion de

componentes, estado y composicion de la mezcla” y se presenta en la Figura N°11.

Figura N° 11. Pestafia inicial del programa “INICIO/Seleccion de componentes, estado y

composicion de la mezcla”.

En lineas generales, en esta pestafia se le da la bienvenida al usuario. Luego
aparece la seleccion del estado de la mezcla o componente puro, se presentan dos
cuadros. En el primero se selecciona el estado para la corriente correspondiente al
tubo interno para el intercambiador doble tubo, tubos para el intercambiador de
carcasa y tubos y fluido caliente para el intercambiador de placas. En el segundo se
selecciona el estado para la corriente correspondiente al anulo en el intercambiador de

doble tubo, carcasa para el de carcasa y tubos y fluido frio para placas.
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Posteriormente, en la esquina superior derecha se presenta el boton “Seleccion
de Componentes”, el cual debe ser presionado para proceder a seleccionar los
componentes correspondientes a cada seccion dependiendo del tipo del
intercambiador y también se selecciona la composicion en la mezcla. Al presionar

este boton se abre una ventana nueva, la cual se presenta en la Figura N°12.

ate Tools Window Help

2-pentanal

Etanol Agua

Metano ﬂ ﬂ ( (hire ! 0
—_— ———— 7 =

Borrar Componentes. Borrar Componentes

Seleccion de componentes Seleccion de componentes
Tubo interno, tubos o fluido caliente Anulo, carcasa o fluido frio

Lista de Ce Comp xi (adim) Lista de Comp C i xi (adim)
Zrexarer = | 1-nonanol v al f
2-pentanal o 1-octanol N |_1
Agua 1-pentanol E

i o vprogamal I
i I o 2-butanl -
Benceno -hi |

e Ig 2-hexanol IU—

Para continuar, pulse aqui ---> Aceptar

Figura N° 12. Ventana de seleccion de componentes y composicién.

Los componentes se seleccionan haciendo doble click a los mismos sobre la
Lista de Componentes. Luego de seleccionar los componentes y de introducir la
composicion se debe presionar el botdn Aceptar.

Luego de salir de esta pestafia, se puede pasar a la siguiente denominada “Seleccion
del intercambiador”. Esta pestafia a su vez contiene cuatro pestafias mas, una para

cada tipo de intercambiador.

En la Figura N°13 se presenta la pestafia correspondiente al intercambiador de

doble tubo, en ella se deben llenar todos los datos de entrada que aparecen.
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Resultados

Figura N° 13. Pestafia correspondiente a la simulacion de intercambiadores de doble tubo.

La pestafia correspondiente al intercambiador doble tubo, contiene una imagen
que cambia de acuerdo al tipo de flujo en el intercambiador (paralelo o contraflujo).
La pestafia contiene todos los datos de entrada, las temperaturas y presiones de
entrada, los flujos masicos de entrada, geometria del intercambiador, &rea de
transferencia de calor, factor de obstruccion, entre otros.

Del lado derecho se presenta el boton “Generar Resultados”, el cual no debe
ser presionado hasta que sean llenados todos los valores de las variables de entrada
que se piden. Al presionar el boton se generan los resultados y aparecen en el cuadro
de Resultados.

Para la simulacién dinamica, se debe indicar el nimero de partes en las cuales
se realizara la division de la longitud del intercambiador de calor. Se recomienda no

utilizar un nimero mayor a veinte debido a que el lazo puede volverse inestable.
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En la pestafia aparecen dos botones llamados “Click para entrar en: Dinamico,

Lazo Abierto” y “Click para entrar en: Dinamico, Lazo Cerrado”. Al presionar el

botdn para lazo abierto se abre la ventana que se presenta en la Figura N°14.

Siml-”a(:ion a LaZO Ab|ert0 Intercambiador de doble tubo mmw '

Perfiles de temperatura:

Perfil de temperatura del tubo interno (K)

326,343 |315987 307,224 129981
P 3

Perfil de temperatura de la pared (K) ) 5 10 15 20 25 30 35 4

Perturbaciones al sistema: 336,481 (324,565 (314482 305951 Longitud del tubo (m)
f b

Flug masico del tubo interno '7"1,2373 Ka/s

i “0.797561 Kais
fliginasiuideionuich o Pertil de temperatura del anulo (K)

Temperatura de entrada del tuba interno J 303 K [34426 [331147 [320052 [310664 % 330~
Temperatura de entrada del anulo J 297,03 K q » % 320i
Presion de entrada del tubo interno 1013 KP® § s

Presion de entrada del anulo |101,3  kpa Presion de salida de [os tubos o N a

Presion de salida de la carcasa | Kpa

Densidad del metal del tubo LJ}SSGG kgms T EEEEOE R T 8 b 15 20 25 30 35 4

10 15 20 25 30 35 40
Longitud del tubo (m)
Temperatura Salida (t) Temperatura Salida (a) Perfil Ta
336+,
Rango 326,34 —
de
Escala

]
10 £ 10
E 255
° 390-] Retrasa (ms}
0
31

01 -7 B T R
0 15 20 25 30 35 40
DETENER
Tiempo Tiempo Longitud del tubo (m)

Escala

g
4
5
£

Figura N° 14. Ventana para la simulacion dinamica a lazo abierto de intercambiadores de doble tubo.

Del lado derecho se presenta una imagen que cambiara de acuerdo al tipo de
flujo (contraflujo o paralelo) seleccionado en el estado estacionado. Debajo de la
imagen se presentan todas las perturbaciones del sistema. En cuanto a la densidad del

material del tubo, el programa presenta un valor por defecto, que puede ser cambiado
si el usuario lo conoce.

En la parte central se presenta el perfil de temperatura del tubo interno, del
anulo y de la pared. Los perfiles cambiardn su dimension de acuerdo al nimero de
divisiones seleccionadas para la longitud del tubo. La variacion de estos perfiles con

respecto a la longitud se presenta en los tres graficos ubicados del lado derecho de la
interfaz.

45



CAPITULO YV RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Debajo de los arreglos con los perfiles se presentan las presiones de salida del
lado de los tubos y del anulo. Por altimo se presentan los graficos de la variacion de
las temperaturas de salidas con respecto al tiempo.

Si el usuario desea, puede modificar el retraso o tiempo que espera el
programa para realizar cada iteracion. Entonces, se pueden visualizar méas rapido o
mas lento los cambios en las variables. Ademas los rangos de temperatura de los

gréficos pueden ser variados por el usuario a su gusto y la escala del grafico se auto
ajusta de acuerdo a los valores de las variables de interés.

Al presionar el boton “Click para entrar en: Dindmico, Lazo Cerrado” se abre

la ventana que se presenta en la Figura N°15.

3 DT_LazoCerrado.vi

(=)=
File Edit View Project Operate Took Window Help @
[n]

S|mUIaC|0n a Lazo Cerrado Intercambiador de calor de doble tubo g

Seleccione la variable a c lar: del C
Controlar temperatura de tubo interno / Manipukr fiujo masico | constante Proporcional (Ke) = |4
por el anulo
(O} Tiempo Integral (KI)= |0.6
Controlar temperatura del anulo / Manipular fiujo masico por el
tubo intermno Tiempo Dervativo (KD)= |0.4
O Rango de PV= 100
Perturbaciones al sistema: o1 |
| Contrafiuio eyo.L
Temperatura de entrada en el anulo = -0 K Accion (Inversa/Directa)
-
= Temperatura de entrada tubo interno = * J|0 K
Set Point: de temperatura = |0 K P 7, R
Flujo rmasico no manipulado= j 0 Kafs
Flujo masico manipulado= 0 Kofs
Constante de la valvula (Kv) =1
Registro Datos
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Figura N° 15. Ventana para la simulacion dindamica a lazo cerrado de intercambiadores de doble tubo.

Del lado superior izquierdo se presenta la imagen del tipo de intercambiador
gue se esta evaluando, la cual varia dependiendo del tipo de flujo seleccionado en el
estado estacionario: paralelo o contracorriente. Debajo, se encuentra el set point de la

temperatura controlada y el flujo masico manipulado. EI programa posee unos limites
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dentro de los cuales puede encontrarse la variable manipulada para impedir que el
sistema alcance valores no deseados. El programa toma como valor méximo de flujo

a manipular cinco veces el flujo masico promedio entre ambas corrientes.

En la parte central se debe seleccionar la variable que se desea controlar y la
variable que se va a manipular para lograr el control. El usuario tiene dos opciones:
controlar la temperatura de salida del tubo interno manipulando el flujo masico por el
anulo o controlar la temperatura de salida del &nulo manipulando el flujo masico por
el tubo interno. Debajo se presentan las perturbaciones al sistema, el usuario puede
variar cualquiera de ellas para estudiar sus efectos en la variable controlada. Del lado
izquierdo se presentan los pardmetros del controlador, el usuario puede utilizar un

controlador proporcional, proporcional integral y proporcional integral derivativo.

Entre los dos graficos correspondientes a las temperatura de salida se
encuentra el cuadro de Registro de Datos, al hacer click derecho sobre él se puede
seleccionar la opcion exportar para tener los datos en Microsoft Excel de la variable

controlada.

Se presentan, ademas, los graficos de las temperaturas controlada y no
controlada, los cuales, al igual que para lazo abierto poseen un rango de temperatura
de los graficos que puede ser variado por el usuario a su gusto y conveniencia.
Ademas la escala del grafico va variando autométicamente de acuerdo a las

variaciones en las variables de interés.

Del lazo derecho de la pantalla se presentan tres gréaficas colocadas en
secuencia vertical. La grafica superior representa el perfil de temperatura del tubo
interno, la gréafica central representa el perfil de temperatura de la pared y la grafica
inferior representa el perfil de temperatura del anulo. Las tres graficas tienen como
variable independiente la longitud del intercambiador de calor, de esta forma, logran
representar el comportamiento de las temperaturas del intercambiador en cualquier

punto de longitud del mismo y para un tiempo especifico.
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Por ultimo, lazo cerrado también posee el parametro denominado “Retraso”,
el cual permite generar un atraso en la velocidad con la que se ejecuta el programa,
para asi poder presenciar mejor las condiciones de salida o los cambios a gusto del
usuario. La segunda pestafia corresponde al intercambiador de carcasa y tubos, la cual
es parecida a la de doble tubo explicada anteriormente. A continuacion se presenta la
Figura N°16 la cual presenta la pestafia perteneciente al intercambiador de carcasa y
tubos.

13 Inter-EIQui
Fle Edit View Project Qperste Jools Window Help

»[E]@n]

Resultados

Figura N° 16. Pestafia perteneciente a la simulacidn de intercambiadores de carcasa y tubos.

Del lado derecho se presenta una imagen del intercambiador, luego aparecen
todos los datos de entrada que deben ser llenados. En cuanto a los intercambiadores
de carcasa y tubos se puede realizar la evaluacion en el caso de que el intercambiador
no tenga deflectores. En la parte central aparece la opcion de seleccionar “utilizar

deflectores™.

También puede seleccionarse si el intercambiador de calor de carcasa y tubos
posee un arreglo triangular o cuadrado de los tubos, asi como también, el namero de
pasos por la carcasa y por los tubos.

48



CAPITULO YV RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

De igual manera se presenta el boton “Generar Resultados”, que luego de ser
presionados, aparecen los resultados de la evaluacion en el cuadro de Resultados.
Existen dos botones para entrar a la simulacion dindmica a lazo cerrado y lazo

abierto.

Es importante destacar que para los intercambiadores de carcasa y tubos,
placas lisas y corrugadas se desarrolla el mismo modelo matematico en condiciones
dindmicas, basandose en la teoria del modelado del intercambiador como tanques en

serie que intercambian calor (Wolff et al, 1991).

De tal manera, las ventanas pertenecientes a la simulacién dindmica tanto a
lazo abierto, como a lazo cerrado poseen el mismo codigo y la misma interfaz. La
diferencia radica en que el programa debe tomar datos de la corrida estacionaria para
poder realizar la simulacion dinamica, lo que requiere poseer ventanas distintas para
cada tipo de intercambiador de calor. En la Figura N°17 se presenta una imagen que

contiene la ventana que aparece al entrar en la simulacion a lazo abierto
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Figura N° 17. Ventana para la simulacion dinamica a lazo abierto del intercambiador de carcasa y
tubos.
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Del lado izquierdo se presenta una imagen del tipo de intercambiador de calor
que se esta evaluando. En la parte central aparecen las perturbaciones al sistema, el
usuario puede elegir la variable que desee perturbar para estudiar los efectos de estas
perturbaciones sobre el sistema. Pueden ser el flujo méasico o temperatura de
cualquiera de las entradas. También se presenta la presion de entrada de ambas
secciones del intercambiador, para que posteriormente sea agregada como

perturbacion al sistema.

En esa ventana aparecen tres graficos, uno para las presiones de salida, el cual
representa los cambios en las presiones de salida ante las perturbaciones introducidas
en el sistema. Los otros graficos representan la variacion de las temperaturas de salida
con respecto al tiempo. Por medio de estos dos graficos se pueden estudiar los efectos
de las perturbaciones sobre las variables principales a lazo abierto, que en este caso

son las temperaturas de salida.

El rango de temperatura de los graficos y el de presién se colocan de manera
que puedan ser variados por el usuario a su gusto y conveniencia y ademas la escala
del grafico va variando automaticamente de acuerdo al valor de las variables de

interés.

También el usuario puede modificar el retraso, el cual se define como el
tiempo en mili-segundos que espera el programa para correr cada iteracion. Entonces,
si el usuario desea ver los cambios en las variables més rapido o lento puede hacerlo

modificando el retraso.

Si se desea estudiar los efectos de las perturbaciones en el sistema pero a lazo
abierto, entonces debe darse click al boton “Click para entrar en: Dindmico Lazo
Cerrado”, que aparece en la pestafia correspondiente al intercambiador de carcasa y
tubos en el programa principal. Al darle click a este botdn aparecera una ventana con

una interfaz distinta. En la Figura N°18 se presenta esta ventana.
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Figura N° 18. Ventana para la simulacién dinamica a lazo cerrado de intercambiadores de carcasa y
tubos.

De forma similar al intercambiador de calor de doble tubo, se presenta la
simulacion dindmica a lazo cerrado para el intercambiador de calor de carcasa y
tubos. En la esquina superior izquierda se presenta, en este caso, la imagen de un
intercambiador de calor genérico de carcasa y tubos. Analogamente a la ventana de la
simulacion dindmica del intercambiador de doble tubo, se encuentran: el set point de
la temperatura controla, el indicador del flujo méasico manipulado, la opcion de
seleccion del tipo de control a realizar, las perturbaciones que presenta el sistema y
que pueden ser modificadas, los parametros del controlador, los graficos de la
temperatura controlada y la no controlada y el retraso de la ventana respectivo). La
diferencia fundamental con la ventana del intercambiador doble tubo es que el
intercambiador de carcasa y tubos no genera perfiles de temperatura a lo largo del

mismo; exceptuando lo anterior su contenido es practicamente el mismo.

La tercera pestafia de la “Seleccion del Intercambiador” corresponde al

intercambiador de placas lisas. La Figura N°19 presenta la interfaz antes mencionada.
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Figura N° 19. Pestafia correspondiente al intercambiador de placas lisas en estado estacionario.

La estructura de la pestafia es similar a las dos anteriores, se presenta la
imagen del intercambiador a evaluar, todos los datos de entrada, las temperaturas y
presiones de entrada, los flujos méasicos de entrada, geometria del intercambiador,
area de transferencia de calor, factor de obstruccidn, entre otros. Todos estos campos

deben ser llenados para poder presionar el boton “Generar Resultados”.

También aparecen los dos botones para la simulacién dindmica y las ventanas
que son abiertas son bastante similares a las de carcasa y tubos ya explicadas.

La cuarta y t0ltima pestafia de la “Seleccion del Intercambiador” corresponde al
intercambiador de placas corrugadas tipo chevron. En la figura N°20 se presenta la

pestafia antes mencionada.
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15
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Figura N° 20. Pestafia correspondiente a la evaluacién del intercambiador de placas corrugadas tipo
chevron.

Esta pestafia es similar a la presentada para el intercambiador de placas lisas.
Sin embargo, en los datos de entrada se afiaden los efectos de las corrugaciones tipo
chevron sobre los parametros mas importantes de la transferencia de calor. Estas

corrugaciones son las mas utilizadas a nivel industrial.

También aparecen los dos botones para la simulacién dindmica y las ventanas
que son abiertas son bastante similares a las de carcasa y tubos ya explicadas. En la
Figura N°21 se presenta la imagen de la ventana para la simulacion de un
intercambiador de placas lisas a lazo abierto.
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Figura N° 21. Pestafia correspondiente a la simulacién dinamica del intercambiador de placas lisas a
lazo abierto.

Esta ventana es similar a la presentada para carcasa y tubos, del lado
izquierdo se presenta la imagen del intercambiador que estd siendo evaluado. En la
parte central aparecen las perturbaciones del sistema, el flujo mésico o temperatura de
ambos fluidos. Luego aparecen tres graficos, uno para las presiones de salida y dos
para representar la variacion de la temperatura de salida con respecto al tiempo. Por
medio de estos graficos se pueden estudiar los efectos de las perturbaciones sobre las

variables principales a lazo abierto.

De igual manera que para carcasa y tubos, se puede variar el rango de
temperatura de los graficos y la escala del grafico va variando automaticamente de
acuerdo a las variaciones en las variables de interés. También el usuario puede

modificar el retraso.

Para estudiar las perturbaciones a lazo cerrado se debe presionar el boton

“Click para entrar en: Dinamico Lazo Cerrado”. En la Figura N°22 se presenta la
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ventana que se abre al presionar el boton “Click para entrar en: Dinamico Lazo

2
Cerrado”.
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Figura N° 22. Pestafia correspondiente a la simulacién dinamica del intercambiador de placas lisas a
lazo cerrado.

Esta ventana es analoga a la presentada para el intercambiador de carcasa y
tubos a lazo cerrado, la diferencia radica en las variables controladas y manipuladas.
En este caso se tienen dos opciones: controlar la temperatura del fluido caliente,
manipulando el flujo mésico del fluido frio y por otro lado, controlar la temperatura
del fluido frio, manipulando el flujo maésico del fluido caliente. Por Gltimo, la Figura

N°23 corresponde al intercambiador de placas lisas.
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Figura N° 23. Pestafia correspondiente a la simulacion dinamica del intercambiador de placas lisas a
lazo abierto.

Esta ventana es analoga a la presentada para el intercambiador de placas lisas

a lazo abierto. Posee las mismas variables de perturbacion y las mismas funciones.

Aparecen en la ventana, las variables de perturbacion del sistema: el flujo
masico o temperatura de ambos fluidos, tres graficos, uno para las presiones de salida
y dos para representar la variacion de la temperatura de salida con respecto al
tiempo. Por medio de estos gréaficos se pueden estudiar los efectos de las

perturbaciones sobre las variables principales a lazo abierto.

En la Figura N°24 se presenta la ventana que se abre al presionar el boton
“Click para entrar en: Dindmico Lazo Cerrado” para el intercambiador de placas

corrugadas.
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Figura N° 24. Pestafia correspondiente a la simulacién dinamica del intercambiador de placas
corrugadas a lazo cerrado

Esta ventana es analoga a la presentada para el intercambiador de placas lisas a
lazo cerrado.

V.6 VALIDACION DEL PROGRAMA

En esta seccidn se presenta la validacion del programa en estado
estacionario y condiciones dindmicas.

V.6.1 Validacion del programa en estado estacionario

Para la validacion se elaboran una serie de tablas que presentan los valores de
las variables mas importantes en la evaluacion de los distintos tipos de
intercambiadores de calor dados por las fuentes antes mencionadas y los obtenidos
por el programa desarrollado, asi como también se presenta el porcentaje de

desviacion que existe entre los dos valores antes mencionados.
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Intercambiadores de doble tubo

El primer problema seleccionado para la validacion del intercambiador doble
tubo es un problema que se encuentra en el libro de transferencia de calor de Kern
(1997), se encuentra en la pagina 143 y es el ejercicio 6.1. En el APENDICE 6 se
presenta el enunciado completo del problema descrito. A continuacion se presenta la

Tabla N°5 correspondiente al ejemplo:

Tabla N° 5. Resultados de la validacion con el problema 6.1.

Variable Unidades Valor Valor . Desviacién %
Programa Referencia
Temperatura (_je salida K 323 322 <1
fluido tubo interno
Temper_aturg de salida K 310 311 <1
fluido anulo
Caida de Presion
fluido tubo interno kPa 21,32 22,1 4
Caida de presion kPa 66,34 63.4 5
fluido anulo

Como se puede observar, los valores del porcentaje de desviacion son en su
mayoria menores 0 muy cercanos al 5%. Los valores de las temperaturas de salida,
que son las variables de interés tienen una desviacién menor al 1%, lo cual indica que
el programa es bastante preciso para la evaluacion de intercambiadores de doble tubo.
Esta desviacion se puede atribuir al hecho de suponer el material del intercambiador
como acero comercial, a pesar de desconocer el utilizado por el Kern. Para el caso de
las caidas de presion las desviaciones son menores al 5%, esto puede ser atribuido a
que el programa utiliza unas correlaciones distintas para la obtencion de las
propiedades fisicas a las utilizadas en el libro. Asi mismo, la rugosidad relativa del
material se supone como acero comercial, que si bien es el material mas comin que

puede ser utilizado, se desconoce el material utilizado por el libro.
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Intercambiadores de carcasa y tubos

El primer problema seleccionado para validar el programa de carcasa y tubos
se encuentra en el libro Kern de transferencia de calor. Es el problema 7.4 que se
encuentra en la pagina 191. El problema completo se presenta en el APENDICE 6. A

continuacion se presenta la Tabla N°6 correspondiente al ejemplo:

Tabla N° 6. Resultados de la validacion con el problema 7.4.

Unidades Valor Valor Desviacion
Variable Programa Referencia %
Temperatura de salida K 302 303 <1
fluido carcasa
Temperatura de salida K 300 300 <1
fluido tubos
Cald_a de Presion kPa 577 57.8 <1
fluido carcasa
Caida de presion
fluido tubos kPa 438 415 6

Los resultados obtenidos en la tabla N°6 reflejan que el método de evaluacion
empleado para la estimacion de las temperaturas de salida del intercambiador es
eficiente, ya que se observa que los porcentajes de desviacion correspondientes a las
mismas son menores al 1. Para el caso de las caidas de presion las desviaciones son
menores al 5%, esto puede ser atribuido a que el programa utiliza unas correlaciones
distintas para la obtencion de las propiedades fisicas a las utilizadas en el libro. Asi
mismo, la rugosidad relativa del material se supone como acero comercial, que si bien
es el material mas comun que puede ser utilizado, se desconoce el material utilizado

por el libro.

El intercambiador de carcasa y tubos del ejemplo 7.4 del Kern, también es
evaluado por medio del simulador comercial Aspen Hysys, para asi poder comparar
las desviaciones existentes entre los valores reportados por el mismo y los obtenidos
por nuestro programa. Es importante destacar que para realizar la simulacién en

Aspen Hysys se deben conocer: flujos masicos, composiciones, temperaturas y
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presiones de las corrientes de entrada, nimero de pasos por la carcasa y por los tubos,
namero de tubos, espaciado entre tubos, didmetro interno y externo de los tubos y
longitud de los tubos. A continuacion se presenta la Tabla N°7 que contiene los

resultados obtenidos a través de Hysys y los valores obtenidos a través del programa.

Tabla N° 7. Resultados de la simulacion a través de Hysys para el problema 7.4.

, , Valor Desviacion | Valor | Desviacion
Variable Unidades Programa % Hysys %

Temperatura de K 302 <1 303 <1

salida carcasa
Temperatura de K 300 <1 300 <1
salida tubos
Caida de presion kPa 57,7 <1 52,9 9
carcasa
Caida de Presion kPa 43,8 6 36 13
tubos

En la Tabla N°7 se pueden observar las desviaciones que presenta el
simulador comercial Hysys con respecto al valor de referencia (Kern, 1997). Es
importante destacar que el simulador Hysys presenta mayores desviaciones que el
programa desarrollado, esto se puede atribuir al hecho de que el simulador comercial
Hysys no permite definir el material tanto de los tubos, como de la carcasa. Por lo

tanto, se desconoce el material que Hysys tiene por defecto.

Para evaluar las limitaciones que presenta el programa, para fluidos que
operan a presiones mayores a 1000 kPa (10 atm), se realiza el estudio de un
intercambiador que opera con “Gas Combinado”, que se asume como Gas Natural y
“Vapor HHPS” o vapor de alta presion. Las presiones de entrada a este
intercambiador son 10780 kPa para el gas combinado y 9600 kPa para el vapor
HPPS. Este intercambiador 33-E-102 se encuentra ubicado en la refineria Cardon
(Abdalah, 2002). En el APENDICE 6 se presenta el enunciado del problema
completo y en el APENDICE 7 su hoja de especificacion.
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Este problema no fue validado con la hoja de especificacion presentada por
Abdalah (2002), ya que la misma presenta una inconsistencia al tener como entrada
de la carcasa “Vapor HPPS”. Al comprobar el estado de esa corriente en sus
condiciones de presion y temperatura, se determina que la misma se encuentra en
estado liquido. El estado de esta corriente se determina a través del programa
desarrollado, Hysys y manualmente a través de la ecuacion de Antoine y las tablas de
vapor. Entonces se decide tomar el ejemplo de la hoja de especificacion y validar el
resultado del programa utilizando el simulador Hysys. Adicionalmente para realizar
la simulacién en ambos programas se supone que la composicion del “gas

combinado” es 95% metano, 0,5% etano.

En la Tabla N°8 presentada a continuacion se encuentran los resultados de la
simulacion con Hysys y con el programa desarrollado. Asi como también se presenta
la desviacion existente entre los valores obtenidos por el programa y los obtenidos en

la simulacion con Hysys.

Tabla N° 8. Resultados obtenidos de la simulacion con Hysys.

. . Valor Desviacion
Variable Unidades Programa Valor Hysys %
Terr_lperatura de K 438 416 5
salida carcasa
Temperatura de K 478 487 9
salida tubos

En la Tabla N°8 se puede observar que la desviacion de las temperaturas de
salida es menor al 5%. Sin embargo, la diferencia en Kelvin es de 20 grados. Por lo
que se puede comprobar que la ausencia de modelos termodinadmicos y correlaciones
de propiedades fisicas adecuadas para presiones mayores a 1000 kPa (10 atm) se
traduce en una desviacion en las condiciones de salida del intercambiador. Las caidas
de presion no son comparadas, ya que al trabajar con gases a alta presion, se necesita

realizar el balance de energia mecénica considerando fluidos compresibles (Mc Cabe,
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2007). Las correlaciones utilizadas por el programa desarrollado son validas para

fluidos incompresibles.
Intercambiadores de placas

Los intercambiadores de placas se evallan por dos métodos distintos, el de
Chester y Jensen para placas lisas (Abdalah, 2002) y propuesto por Bejan y Kraus
para placas con corrugaciones tipo chevron (Bejan y Kraus, 2003). EIl primer ejemplo
tomado para la validacion de los intercambiadores de placas lisas y corrugadas es un
intercambiador de placas ubicado en la refineria Carddn cuyo numero es 33-E-140.
Los detalles correspondientes a su hoja de especificacion se encuentran en el
APENDICE 6, asi como la hoja de especificacion utilizada se presenta en el
APENDICE 7. Es importante destacar que se desconoce si el intercambiador de calor
a evaluar es de placas lisas o corrugadas, ya que en la hoja de especificacion no se

presenta informacién acerca de la presencia de corrugaciones en el intercambiador.

Para ser validado el programa de placas corrugadas, el programa BJAC de
Aspen presenta una serie de valores tipicos del angulo chevron y el ancho del canal
de acuerdo a diferentes fabricantes. Estos fabricantes estan divididos de acuerdo a las
dimensiones de la placa. Entonces, con las dimensiones de la placa, se busca el
fabricante de placas tipo chevron correspondiente y se obtienen entonces los valores
de angulo chevron y ancho del canal.

Se realiza la validacion con ambos métodos y los resultados se presentan en

la Tabla N°9 que se presenta a continuacion:
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Tabla N° 9. Resultados de la validacién con el intercambiador 33-E-140.

Placas lisas
Valor Valor Desviacion
Variable Unidades| Programa Referencia %
Temperatura de salida K 310 308 <1
fluido caliente
Temperatura dg salida K 316 318 <1
fluido frio
Caida de presion para kPa 27090 - i
el fluido caliente
Caida de presion para kPa 31815 - }
el fluido frio
Placas corrugadas
Variable Unidades Valor Valor _ Desviacion
Programa Referencia %
Temperatura de salida K 309 308 <1
fluido caliente
Temperatura d'e salida K 317 318 <1
fluido frio
Caida d_e presion para kPa 292000 3 -
el fluido caliente
Caida de presion para kPa 341000 - -
el fluido frio

En la Tabla N°9 se puede observar que las temperaturas de salida obtenidas

para el intercambiador de placas lisas y el de placas corrugadas tipo chevron son muy
similares. Lo que lleva a la conclusion de que ambos métodos son bastante
aproximados en la estimacién de las temperaturas de salida. Por esta razon, es
bastante comun realizar la evaluacion de intercambiadores de calor de placas,
asumiendo que los efectos de las corrugaciones en las mismas no son significativos

como para ser tomados en cuenta en el modelo.

En el caso de las caidas de presion, a pesar de que no se posee un valor de

referencia, se sabe que son erréneas, ya que la presién de salida del intercambiador es
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mayor a la presion de entrada. Sin embargo, puede que los datos geométricos del
intercambiador presentados en la hoja de operacidn sean erréneos, como ocurrio en la

utilizada para el intercambiador de carcasa y tubo.

El segundo ejemplo tomado para la validacion de los intercambiadores de
placas lisas y corrugadas es una hoja de especificacion o data sheet de un
intercambiador de placas ubicado en la refineria Cardén cuyo nimero es 33-E-127.
Es importante destacar que se desconoce si el intercambiador de calor a evaluar es de
placas lisas o corrugadas. Se realiza la validacion con ambos métodos y los resultados

se presentan en la Tabla N°10 que se presenta a continuacion:

Tabla N° 10. Resultados de la validacion con el intercambiador 33-E-127.

Placas lisas
Valor Valor Desviacion
Variable Unidades Programa Referencia %
Temperatura de salida K 316 314 <1
fluido caliente
Temperatura de salida K 310 313 <1
fluido frio
Caida dg presion para el kPa 1142 - -
fluido caliente
Caida de presion parael | o 632 - -
fluido frio
Placas corrugadas
Variable Unidades Valor Valor _ Desviacion
Programa Referencia %
Temperatura de salida K 314 314 <1
fluido caliente
Temperatura d,e salida K 313 313 <1
fluido frio
Caida de presion parael | | o 52955 - -
fluido caliente
Caida de presion para el kPa 27580 - -
fluido frio
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Con este ejemplo se corrobora lo discutido con el ejemplo anterior. Puede
observarse que las correlaciones propuestas por Bejan y Kraus (2003) son bastante
precisas para la determinacion de las temperaturas de salida. Las caidas de presion de
igual manera son erréneas, por tanto se recomienda revisar las correlaciones
programadas para placas lisas y corrugadas. De igual manera, se recomienda ampliar

la validacion con otros problemas que si posean valor de referencia.

A pesar de que la validacion se realiza con éxito se presenta un problema
durante la misma. Se cree que con las hojas de especificacion presentadas por
Abdalah (2002) se puede realizar la validacion de los programas en estado
estacionario, ya que Abdalah (2002) indica en su Trabajo Especial de Grado, que con
las mismas, se realiza la validacion de su programa desarrollado para la evaluacién de
intercambiadores en estado estacionario. Sin embargo, cuando se realiza la validacion
del programa con las hojas de especificacion se observa que las mismas tienen ciertos
datos en blanco, los cuales son necesarios como datos de entrada tanto para el

programa desarrollado como para el desarrollado por Abdalah (2002).

Para cumplir con el objetivo propuesto, en el caso de los intercambiadores de
carcasa y tubos, se toman algunos de los intercambiadores encontrados en las hojas
de especificacion, pero no se realiza la validacion con los mismos, sino que se elabora
la simulacion en Hysys para tener resultados mas confiables. En el caso de placas
corrugadas, se utiliza el software de simulaciéon BJAC de Aspen para obtener las
especificaciones de las corrugaciones de la placa.

V.6.2  Validacion del programa en condiciones dindmicas

A continuacién se presenta la comparacién del programa desarrollado
con el simulador Hysys, evaluando los intercambiadores de doble tubo a lazo abierto
y los de carcasa y tubos a lazo abierto y lazo cerrado, para asi poder validar los dos

modelos desarrollados.
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Intercambiador de doble tubo

Se utiliza el ejemplo N°1 utilizado para la validacion en estado
estacionario. En este caso se realizan variaciones del flujo masico de entrada del tubo
interno y se estudian los cambios en la temperatura de salida del fluido que circula
por el anulo y el tubo interno. El valor inicial del flujo méasico de entrada del tubo

interno es de 1,23 kg/s.

A continuacion se presenta la Figura N° 25 que representa la variacion de
la temperatura de salida del fluido que circula por el &nulo con respecto a cambios en
el flujo de entrada del tubo interno. Se reflejan tanto los valores reportados por

Hysys, como por el programa desarrollado.

Variacion de la temperatura de salida del fluido que circula
por el anulo ante una perturbacién

350
340 N

SO\

330
== Datos Hysys

310
300

=—Datos INTER-EIQ

290

0,23 0,73 1,2323  1,7373 2,23

Temperatura de salida del fluido (K)

Flujo mésico de entrada al tubo interno (Kg/s)

Figura N° 25. Representacion grafica de la variacion de la temperatura de salida del fluido que circula
por el &nulo ante un cambio en el flujo mésico de entrada del tubo interno.

Se puede observar en la figura, que la temperatura de salida del fluido que
circula por el anulo posee una variacion consistente con la presentada por el
simulador comercial Hysys. Cuando el flujo masico de entrada al tubo interno
aumenta, la capacitancia térmica de dicho fluido aumenta, lo que genera un
incremento en la temperatura de salida de dicho fluido. Considerando que el fluido

que circula por el tubo interno es el fluido frio, el cual tendra una temperatura
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promedio menor, la fuerza impulsora que relaciona las temperaturas promedio entre
ambos fluidos a lo largo del intercambiador aumenta, lo que trae como consecuencia
una mayor transferencia de calor entre ambos y para el caso del fluido caliente un

mejor enfriamiento del mismo y, por lo tanto, una temperatura menor.

A continuacion se presenta la Figura N° 26 que representa la variacion de la
temperatura de salida del fluido que circula por el tubo interno con respecto a
cambios en el flujo de entrada del tubo interno. Se reflejan tanto los valores
reportados por Hysys, como por el programa desarrollado.

Variacion de la temperatura de salida del fluido que
circula por el tubo interno ante una perturbacion

350
340 N\

330 \\

320 \\\
\ — Datos HYSYS

== Datos INTER-EIQ

310

300

290

Temperatura de salida del fluido (K)

0,23 0,73 1,2323 1,7373 2,23

Flujo masico de entrada al tubo interno (Kg/s)

Figura N° 26. Representacion grafica de la variacion de la temperatura de salida del fluido que circula
por el tubo interno ante un cambio en el flujo mésico de entrada al tubo interno.

Se puede observar en la figura, que la temperatura de salida del fluido que
circula por el tubo interno posee una variacion consistente con la presentada por el
simulador comercial Hysys. De igual manera que el caso anterior, las variaciones en

la temperatura de salida del tubo interno tienen un comportamiento logico.

Sin embargo, en ambos graficos se puede observar que existe una desviacion
entre los valores reportados por Hysys y por el programa desarrollado. Esto se puede

atribuir a varias razones, la primera es el hecho de que el simulador comercial Hysys
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no contiene la posibilidad de evaluar intercambiadores de doble tubo en estado
estacionario. Por esta razon, se simula un intercambiador de carcasa y tubo y se le
introduce el valor de Up*Atc (Coeficiente de transferencia de calor por area de
transferencia de calor) y no se especifica nada de la geometria del intercambiador
para realizar la evaluacion en estado estacionario y posteriormente pasarla a

dindmico.

Ademas el simulador Hysys utiliza el modelo de tanques de mezclado (Wolff
et al., 1991), y el programa desarrollado utiliza el modelo obtenido en el presente
Trabajo Especial de Grado, en el que modela el intercambiador de doble tubo como
secciones de tuberia y se aplica el balance de energia a la seccién anular, tubo interno

y pared.

Intercambiador de carcasa y tubos a lazo abierto

Inicialmente se realiza la validacion a lazo abierto del intercambiador de
carcasa y tubos. Esta es realizada comparando la respuesta a perturbaciones
introducidas al sistema generada por el programa desarrollado y la obtenida a través

del simulador comercial Hysys.

Es importante destacar que al validar el intercambiador de carcasa y tubos en
condiciones dindmicas, indirectamente se esta validando el intercambiador de placas
lisas y corrugadas, ya que se utiliza el mismo modelo matemético para los tres
intercambiadores (Wolff et al., 1991).

Para validar este intercambiador a lazo abierto, se utiliza el problema 7.4 del
Kern. Primero se corre el programa para obtener los valores en estado estacionario,
los cuales se presentaron anteriormente. Cuando se pasa a condiciones dindmicas,
para las condiciones iniciales de flujo tanto de la carcasa como de los tubos se obtiene
que la temperatura de salida del fluido que circula por la carcasa se estabiliza en
condiciones dinamicas en 303 K, tanto para Hysys como para el programa

desarrollado. Por otro lado, la temperatura del lado de los tubos llega a estado estable
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para 299 K, mientras que Hysys lo hace para 300 K. Se puede concluir entonces, que
los valores de las temperaturas de salida en condiciones dindmicas se desvian en un
porcentaje muy pequefio de los valores en estado estacionario, tanto en Hysys como

en el programa desarrollado.

En la Figura N°27 se presenta una grafica que contiene el resultado de la
variacion de la temperatura de salida del fluido que circula por la carcasa, ante un
cambio en el valor del flujo mésico del lado de los tubos simulado tanto por Hysys,
como por el programa desarrollado. El valor de flujo masico inicial es de 35,28 kg/s.

Variacion de la temperatura de salida del fluido que circula por
la carcasa ante una perturbacion

308

307
306 _x
305

304 \\

Temperatura de salida del fluido (K)

303 \¥ = Datos Hysys
302 ——Datos INTER-EIQ
301
300 T T T T )
0,50 5,28 17,27 35,28 40,00

Flujo masico de entrada a los tubos (Kg/s)

Figura N° 27. Representacion grafica de la variacion de la temperatura de salida del fluido que circula
por la carcasa ante un cambio en el flujo masico de entrada a los tubos.

Como puede observarse en la Figura N°27, tanto Hysys como el programa
desarrollado presentan una tendencia similar de la variable estudiada ante la
perturbacion introducida al sistema. Se puede concluir que la respuesta de la
temperatura de salida del fluido que circula por la carcasa generada por el programa
desarrollado, ante la perturbacion introducida, presenta un comportamiento

correspondiente al obtenido por el simulador comercial Hysys.
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En la Figura N°28 se presenta una grafica que contiene el resultado de la
variacion de la temperatura de salida del fluido que circula por los tubos, ante un
cambio en el valor del flujo masico del lado de los tubos simulado tanto por Hysys,

como por el programa desarrollado.

Variacion de la temperatura de salida del fluido que circula por los
tubos ante una perturbacion
308,00

306,00 \

304,00 \
302,00 \\
300,00 \\

Temperatura de salida del fluido (K)

TS————— Datos Hysys
298,00 Datos INTER-EIQ
296,00
294,00 T T T T )
0,50 5,28 17,27 35,28 40,00

Flujo masico de entrada a los tubos (Kg/s)

Figura N° 28. Representacion grafica de la variacién de la temperatura de salida del fluido que circula
por los ss ante una perturbacion en el flujo mésico de entrada a los tubos.

Intercambiador de carcasa y tubos a lazo cerrado

Para validar la simulacién dinamica a lazo cerrado del intercambiador de calor de
carcasa y tubos se procede a analizar dos casos generados por el programa
desarrollado para comprobar el funcionamiento del control que se le implementa al

proceso. En la Figura N° 29 se presenta el primer caso generado.
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SimUIaCion d LaZO Cerrado Intercambiador de calor de carcasa y tubos m@ )

Seleccione la variable a controlar: Parametros del Controlador:
Controlar temperatura de los tubos | Manipular flujo masico 8 -
2o por la carcssa Constante Proporcional (Kc)
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Figura N° 29. Respuesta de un controlador proporcional integral derivativo ante una perturbacion.

Consiste en realizar una perturbacion al sistema y evaluar su respuesta mediante
un controlador PID. La perturbacion introducida consiste en variar la temperatura de
entrada en la carcasa de 307 K a 320K. Ante esta variacion, el controlador responde
para estabilizar nuevamente la temperatura controlada en su valor estacionario o de
set point. La respuesta generada responde de manera similar a lo esperado en la
literatura ingenieril para un controlador PID (Smith y Corripio, 2008). Sin embargo,
se observa que la oscilacion es mayor a la esperada por este tipo de controlador, lo
que puede atribuirse al hecho de que los parametros del controlador se determinan de
manera manual o experimental (método de ensayo y error) y no por métodos
especializados para ello, trayendo como consecuencia que el sistema no presente una
respuesta completamente adecuada, a pesar de converger. A pesar de esta limitacion,

este primer caso nos permite validar la utilizacion del médulo de control ante cambios
por perturbaciones.
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A continuacion se presenta la Figura N°30 que representa el segundo caso
generado en el programa desarrollado.

SimUIaCion a Lazo Cerrado Intercambiador de calor de carcasa y tubos ;i 7

Seleccione la variable a controlar: Parametros del Controlador:

Controlar temperatura de los tubos / Manipular flujo masico Constante Proporcional (Kc) = l—

- por fa carcasa
W;-_ ) Tiempo Integral (KI}= 0.8
' Controlar temperatura de la carcasa / Manipular flujo masico
P, por los tubos Tiempo Dervativo (KD)= |0.3:
O =
ﬁ;\ g Rango de PV= | 100
}.,v" A Perturbaciones al sistema: de=Jo.1
- Temperatura de entrada en fa carcasa = fj 307 K Acdion (Inversa/Directa)

Set Point de t t 3005 K y «<_
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Temperatura de entrada en los tubos .j 297.03 K . .
o ® o
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Temperatura Controlada Flot 0 J Reqgistro Datos Temperatura no Controlada Flot 0 J
5 300,47 oJ|300.238 305.87
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Figura N° 30. Respuesta de un controlador proporcional integral derivativo ante un cambio en el set
point.

Consiste en variar el set point de la temperatura a controlar de 300.0 k a 300.5 k
para generar una respuesta del sistema de control. En ese sentido, se puede observar
que la respuesta obtenida se ajusta de manera correcta a lo esperado tedricamente en
la literatura ingenieril (Smith y Corripio, 2008). De esta manera se valida el médulo
de control del programa para cambios en el set point.

A través de la validacion para el intercambiador de carcasa y tubos en
condiciones dindmicas a lazo cerrado, se validan también los sub-programas creados
para el modelo dindmico a lazo cerrado de los intercambiadores de doble tubo y

placas, ya que los mismos poseen el mismo médulo de control.
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V.7 CASOS A PRESIONES MAYORES A 10 ATM

Dado a que, tipicamente, los problemas de evaluacion presentados en la
bibliografia se encuentran a presion atmosférica (Kern, 1997), o a presiones menores
10 atm (Incropera, 1999) y, que generalmente estos procesos de transferencia de calor
no ocurren a presiones elevadas como el caso evaluado, se toma la decision de no
incluir los modelos termodindmicos para la determinacion de la entalpia de la mezcla.
Sin embargo, se recomienda, en investigaciones futuras, que los modelos

termodinamicos sean incluidos para fines comerciales.

Debido a que el modelo matematico desarrollado para intercambiadores de calor
en estado estacionario incluye el método NUT, al incluir modelos termodinamicos se
modifica la seccion del modelo correspondiente al método NUT. Ademas, se deben
modificar las correlaciones utilizadas para el célculo de la viscosidad e incorporar
otra que sea adecuada para manejar presiones mayores a 10 atm. Para el caso de la
densidad, se debe cambiar la ecuacion de estado de gases ideales por otra ecuacion de
estado real. Por Gltimo, se necesita realizar el balance de energia mecénica
considerando fluidos compresibles para obtener las caidas de presion para el caso de
gases (Mc Cabe, 2007).

El método NUT utiliza el pardmetro denominado eficiencia, el cual utiliza el
calor real transferido y el calor méximo transferido para determinar las temperaturas
de salidas del intercambiador. En el modelo matematico obtenido para los
intercambiadores en estado estacionario, el calor se obtiene a traves de la ecuacion
(32):

q =wxCp=*AT (32)
Entonces para incluir modelos termodinamicos el calor pasa a ser:

q =wx*AH (33)
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La diferencia de entalpia se debe determinar, entonces, a través de modelos
termodindmicos. Lo que se desea, en una ampliacion futura, es incluir una gran

cantidad de modelos tanto para la fase liquida como para vapor.
V.8 ELABORACION DEL MANUAL DEL PROGRAMA

Por ultimo, se elabora el manual de usuario, en el cual se explica
detalladamente la interfaz de usuario y como se debe utilizar el programa, con la
finalidad de facilitarle al usuario el uso de esta herramienta. En este manual, también
se explica detalladamente los pasos que el usuario debe seguir en su computadora
para garantizar que la base de datos funcione de manera correcta. EI manual de

usuario del programa se encuentra en la seccion de anexos.
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CONCLUSIONES

Una vez realizado este Trabajo Especial de Grado se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

- Se determind que para el proceso de intercambio de calor en estado
estacionario deben especificarse para cada corriente: presion, flujo masico,

temperatura de entrada y todas las composiciones menos una.

- Se determin6é que para el proceso de intercambio de calor en condiciones
dindmicas a lazo cerrado se deben especificar para cada corriente: presion,
temperatura, flujo masico de entrada y todas las composiciones menos una. Ademas,

el volumen ocupado por el fluido en cada seccién.

- Se desarroll6 una base de datos para las propiedades fisico-quimicas de los

componentes en Microsoft Access.

- Se obtuvo el modelo matematico de evaluacion de los intercambiadores de

doble tubo y carcasa y tubos, placas lisas y corrugadas.

- Se desarroll6 un modelo matemético de evaluacion riguroso para el

intercambiador de calor de doble tubo en condiciones dindmicas.

- Se utiliz6 el modelo de tanques en serie para obtener el modelo matematico de
evaluacion en condiciones dindmicas de los intercambiadores de calor de carcasa y

tubos, placas lisas y placas corrugadas tipo chevron.
- INTER-EIQ permite la evaluacién estacionaria y dinamica de los

intercambiadores de calor de doble tubo, carcasa y tubos, placas lisas y placas

corrugadas.
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- INTER-EIQ permite realizar la simulacion dindmica a lazo abierto y a lazo
cerrado de los intercambiadores de calor de doble tubo, carcasa y tubos, placas lisas y

placas corrugadas.

- INTER-EIQ presenta desviaciones menores al 1% en la determinacion de las
temperaturas de salida en estado estacionario, con respecto a datos reales obtenidos y

al simulador Hysys.

- El método de Chester y Jensen para intercambiadores de placas lisas, puede
ser utilizado para evaluar intercambiadores que presenten corrugaciones arrojando

resultados similares.

- INTER-EIQ presenta resultados erréneos en los valores de caidas de presion
para intercambiadores de calor de placas lisas y corrugadas.

- El programa desarrollado presenta resultados similares al simulador comercial
Hysys en la simulacion dindmica de los intercambiadores de calor de doble tubo,
carcasa y tubos, placas lisas y placas corrugadas.

- A través del programa desarrollado se puede estudiar la operacion y control de

los intercambiadores de calor de doble tubo, carcasa y tubos, placas lisas y placas

corrugadas.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan una serie de recomendaciones con la finalidad de
mejorar o ampliar los resultados obtenidos mediante la ejecucion de futuros

proyectos.

- Se recomienda ampliar los sistemas de unidades con el que trabaja el

programa, ya que el mismo esta generado en Sistema Internacional.

- Incluirle al programa la posibilidad de evaluar intercambiadores de calor en
los que ocurra cambio de fase.

- Ampliar el nimero de componentes de la base de datos desarrollada en

Microsoft Access.

- Incluir un nuevo mddulo en el programa que permita el calculo del factor de
obstruccion disponible de forma automatica, suministrando como datos de entrada

las temperaturas de salida del intercambiador.

- Incorporar al programa los cambios necesarios con la finalidad de poder

evaluar intercambiadores de calor con condiciones de presién mayores a 10 atm.

- Incorporar en el modelo matematico en condiciones estacionarias la
conduccion de la pared en el calculo de la temperatura de pared para cada seccion,
para evitar desviaciones asociadas con el uso de fluidos viscosos o0 con
coeficientes individuales de transferencia de calor altos, cuando se utiliza un

material cuya conductividad sea baja.

- Incorporar los calculos necesarios para poder evaluar intercambiadores de

carcasa y tubos con un corte de los deflectores distinto a 25%.
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- Incorporar los calculos correspondientes a las diferentes configuraciones

TEMA, en cuanto al tipo de coraza se refiere, en el método NUT.

- Incorporar la presion de entrada como perturbacion en la evaluacion de
intercambiadores en condiciones dindmicas.

- Agregar en el modelo dinamico los balances por componente no estacionario,
para incluir los efectos de la acumulacion en el modelo dinamico, de manera que

la composicidn tenga efecto en el mismo.

- Incorporarle al controlador, en el modelado dinamico a lazo cerrado, la
funcién de auto entonacidn, que consista en introducir los métodos de calculo de

las constantes del controlador de forma automatica.

- Incorporar al programa la posibilidad de evaluar intercambiadores de calor

tanto en serie como en paralelo.

- Ampliar la validacion del programa, tanto en dindmico con estacionario, con

la finalidad de identificar y corregir problemas que pudiera presentar el programa.
- Desarrollar una linea de investigacion en la Escuela de Ingenieria Quimica

acerca del modelado y simulacion de procesos a traves del uso de herramientas

computacionales.
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APENDICE 1: CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES
DEPENDIENTES DE LA TEMPERATURA

A continuacion se presentan las correlaciones utilizadas por el programa para

la determinacion de las propiedades de los componentes puros o mezclas.
Calor especifico a presion constante

En el caso del calor especifico a presion constante del gas se utiliza la correlacion
presentada en la ecuacion (34). Tanto la correlaciéon como sus constantes fueron

obtenidas del simulador Aspen Hysys:

Cp, = Cp,A+ Cp,B+T + Cp,C xT? + Cp,D T3 (34)
Donde:
Cp.: calor especifico a presion constante de la fase vapor (Cal/mol*K).
Cp/A, Cp,B, Cp,C y Cp,D: constantes que dependen del componente.

T: temperatura (K).

En el caso del calor especifico a presion constante de los liquidos se utiliza la
ecuacion (35) (Perry, 1994):

Cp, + R * 1000 = ((0,5 + 2,2 * w))
PM
R %1000 * (3,67 + 11,64« (1 —T,) + 0,634 * (1 —T,)!
k
PM

Cp =

(35)

Donde:
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Cp:: calor especifico a presion constante de la fase liquida (J/kg*K).
R: constante universal de los gases (J/mol*K).

T,. temperatura reducida del componente (K).

o: factor acéntrico del componente (adim).

PM: peso molecular del componente (g/mol).

Viscosidad

Tanto para los liquidos como para los gases se utilizan correlaciones obtenidas del

simulador Pro Il. Para el caso del vapor se tiene la correlacion (36):

VvCl * TV,,CZ

l'lv=
V,C3  V,C4
1+ 2=+ 5

(36)

Donde
wy: viscosidad del vapor (Pa.s).
V,C1, V,C2, V,C3y V,C4: constantes que dependen del componente.

Para el caso del liquido se tiene la correlacion (37):
V,C2
Ln(w) = ViC1+——+V,C3  Ln(T) + V,C4 * TV165 (37)

Donde:

w: viscosidad del liquido (Pa*s).

V|C1, V|C2, V|C3y V,C4: constantes que dependen del componente.
Conductividad Térmica

De igual manera que para la viscosidad se utilizan correlaciones del simulador

Pro Il. Para el vapor se utiliza la correlacion (38):

82



APENDICES

k,C1 x TkvC2
o = %3 kea CY
I+=+7m

Donde:
ky: conductividad térmica del liquido (W/m*K).

k.C1, k,C2, k,C3 y k,C4: constantes que dependen del componente.

Para el caso del liquido se tiene la correlacion (39):
k; = k,C14+k;C2*T + k,C3+T2+k,C4xT3  (39)
Donde:
ki: conductividad térmica del liquido (W/m*K).
kiC1, kiC2, kiC3 y k|C4: constantes que dependen del componente.
Densidad

Para la densidad del vapor se utiliza la ecuacién de estado de gases ideales:

PM P

=——— (4
31z~ 10

Py
Donde:
pv: densidad de vapor (kg/m?®).
P: presion del sistema (kpa).

PM: peso molecular del componente (kg/kmol).
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Para el caso del liquido se tiene una correlacién obtenida a través del
simulador Pro I, la cual se presenta en la ecuacion (41):

D,C1
P = D;C4 (41)

p,c20*(7mic3)

Donde:
pi : densidad del liquido (Kmol/m®).
D|C1, D|C2, D|C3 y D,C4: constantes que dependen del componente.

Para el caso del agua se utiliza una correlacion distinta, también obtenida de
Pro I1.

Pagua = AD;C1 x (1 —T,)%35 + AD,C2 * (1 — Tr)% + AD,C3 % (1 —T,) + AD,C4
FA-T)  (42)
Donde:
Pagual: densidad del agua liquida (Kmol/m®).
Tr: temperatura reducida del componente (K).
Ecuacion de Antoine

Se obtiene del software de simulacién Hysys y se presenta a continuacion:

Ln(P?) = AA + + AD % Ln(T) + AE « TAF  (43)

T+ AC

Donde:
PY: presion de vapor (kPa).

AA. AB, AC, AD, AE Y AF: constantes de Antoine que dependen del componente.
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APENDICE 2: REGLAS DE MEZCLADO PARA LAS PROPIEDADES
DEPENDIENTES DE LA TEMPERATURA

A continuacion se presentan las reglas de mezclado utilizadas en el programa. La
ecuacion (44) presenta la regla de mezclado utilizada para la conductividad térmica

de mezclas en estado liquido y gaseoso (Elementary, 2008):

k = Z ki * x; (44)
Donde:
k: conductividad térmica de la mezcla (W/m*K).
xi: fraccion molar del componente i en la mezcla (adim).
ki: conductividad térmica del componente i de la mezcla (W/m*K).

La ecuacion (45) presenta la regla de mezclado utilizada para la viscosidad de

mezclas en estado liquido y gaseoso (Elementary, 2008):

1,3
p= (D me@rr) (s
Donde:
[ viscosidad de la mezcla (Pa*s).

wi: viscosidad del componente i de la mezcla (Pa*s).

La ecuacion (46) presenta la regla de mezclado utilizada para el calor
especifico a presion constante de mezclas en estado liquido y gaseoso (Elementary,
2008):

Cp=) Cpixx  (46)
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Donde:
Cp: calor especifico a presion constante de la mezcla (I/kg*K).
Cpi: calor especifico a presion constante del componente i de la mezcla (J/kg*K).

Por ultimo, la ecuacion (47) presenta la regla de mezclado utilizada para la

densidad de mezclas en estado liquido y gaseoso (Elementary, 2008):

1 _ X (47)
p Pi

Donde:

p: densidad de la mezcla (kg/m®).

pi: densidad del componente i de la mezcla (kg/m®).
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APENDICE 3: MODELOS MATEMATICOS EN ESTADO ESTACIONARIO

En esta seccidn de los apéndices se presentan los modelos matematicos en
estado estacionario correspondientes a los intercambiadores de calor de doble tubos,
carcasa y tubos, placas lisas y placas corrugadas tipo chevron. Se presenta de forma

ordenada todas las ecuaciones que forman parte de cada uno de los modelos.
Intercambiador doble tubo
Inicialmente se deben conocer para ambas corrientes del intercambiador:

- Flujos masicos.

- Temperaturas de entrada al intercambiador.
- Avrea de transferencia de calor.

- Diémetros de las tuberias.

- Numero de Horquillas.

- Longitud del tubo.

A continuacion se presentan una serie de pasos que permiten la obtencion de los

parametros mas importantes de un intercambiador de calor de doble tubo:

1. Para el primer calculo correspondiente al ciclo iterativo que debe realizarse, se
supone la temperatura de entrada de ambas secciones, como la temperatura
promedio para el célculo de las propiedades fisicas y posteriormente se

corrigen estas propiedades.
2. A partir de este punto se realizan los célculos para el lado del tubo interno.
- Secalcula el area de flujo a través de la siguiente ecuacion:

% D?
A = 7

(48)
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Donde:
agi: area de flujo (m?).
D: diametro interno del tubo interno (m).

- Se obtiene la velocidad masica para el fluido que circula por el tubo interno a

través de la ecuacion (40).

Donde:
Gy: velocidad masica del fluido que circula por el tubo interno (kg/m?*s).
wyi: flujo masico que circula por el tubo interno (kg/s).

- Se determina el numero de Reynolds para el fluido que circula por el tubo

interno a través de la siguiente ecuacion:

Donde:
Reg: nimero de Reynolds para el fluido que circula por el tubo interno (adim).

wi: viscosidad del fluido que circula por el tubo interno a la temperatura promedio
(Pa*s).

- Se calcula el nimero de Prandtl para el fluido que circula por el tubo interno a

través de la siguiente ecuacion:

Ui * CPyg

P

Prti:
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Donde:
Pry: nimero de Prandtl del fluido que circula por el tubo interno (adim).

Cpsi: calor especifico a presion constante del fluido que circula por el tubo interno a la

temperatura promedio (J/kg*K).

ki: conductividad térmica del fluido que circula por el tubo interno a la temperatura
promedio (W/m*K).

- Se calcula el namero de Nusselt para el fluido que circula por el tubo interno,
el cual para régimen laminar y turbulento se obtiene por las correlaciones
desarrolladas por Sieder y Tate y para régimen de transicion se utiliza la

ecuacion desarrollada por Hausen. Inicialmente se supone el factor de

correccion por viscosidad (% ):1.
w

1
Rey; * Pry; * D)§ (.uti )0’14
B ————————_—— % —

Nu,: = 1,86 (
e ) L, fhy

(52) Re < 2100

2
3

i (& )0,14- (53)

w

2 1 D
T

10000 > Re > 2100

_ 0,8 1 Uei 0,14
Nug; = 0,027 * Rey; ” * Pry;3 * .U_ (54) Re > 10000

w

Donde:
Nug: numero de Nusselt para el fluido que circula por el tubo interno (adim).

L.: longitud del tubo (m).
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Es importante destacar que la ecuacion (54) de Sieder y Tate es solo vélida

para L/D > 60, de ser menor entonces se debe realizar la correccion propuesta por
Deissler (Welty, 2004):

Nui' _ +( )0’7 (55) 2< L0
Nu,; L D
i _ g +6 (D) (56) 20< L <60
= * | — —
Nuy,; L D

Donde:

Nug’: nimero de Nusselt para el fluido que circula por el tubo interno para tubos
cortos.

Se obtiene el coeficiente individual de transferencia de calor interno a través
de la siguiente ecuacion:

Donde:

h;’: coeficiente individual de transferencia de calor interno sin incluir la correccion
por temperatura de pared (W/m®*K).

Se corrige el coeficiente obtenido anteriormente para tenerlo referido al area
externa.

! 4 D
hi" = hi'x o= (58)

1

Donde:

hio: coeficiente de transferencia de calor interno referido al diametro externo del tubo

interno sin incluir la correccién por temperatura de pared (W/m?*K).
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D;: didametro externo del tubo interno (m).

3. A partir de este punto se realizan los célculos para el lado del anulo.

- Se determina el area de flujo del anulo a través de la siguiente ecuacion:

T (DZ2 — D12)
B 4

(59)

Aq

Donde:
a,: area de flujo por la seccién anular (m?).
D,: didmetro interno del anulo (m).

- Se obtiene el didmetro equivalente de la seccion anular a través de la siguiente

ecuacion:

Donde:
Deq: didametro equivalente de la seccion anular (m).

- Se obtiene la velocidad masica del fluido que circula por el anulo a través de
la ecuacion (49).

- Se obtiene el nimero de Reynolds para el fluido que circula por el anulo a
través de la ecuacion (50), haciendo uso del diametro equivalente.

- Se obtiene el nimero de Prandtl a través de la ecuacion (51).

- Se obtiene el nimero de Nusselt a través de las ecuaciones (52), (53) o (54),
dependiendo del valor del numero de Reynolds, corrigiéndolo en el caso de

ser un tubo corto. Inicialmente se supone el factor de correccion por
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viscosidad (%):1. Posteriormente, este sera corregido de ser necesario por
w

las ecuaciones (55) o (56).
- Se calcula el coeficiente individual de transferencia de calor externo a través

de la siguiente ecuacion:

Nu, * k,
! P S 1
hy'==5—* (6D

Donde:

h,’: coeficiente individual de transferencia de calor externo sin incluir la correccion

por temperatura de pared (W/m®*K).

4. EIl siguiente paso consiste en corregir los coeficientes individuales de
transferencia de calor mediante el calculo de la temperatura de pared, la cual
no fue incluida en los calculos anteriores. A partir de este punto se explicara el
ciclo iterativo a seguir para corregir los valores de temperatura de salida del

intercambiador:

- Se determina la temperatura de pared a partir de la siguiente ecuacion:

|TP7"0m — TWl _ |TW B tproml
1 - 1
hi,' *mT*D Ly  h, *m+*D;*Lg

(62)

Donde:

T.: temperatura de pared (K).

Torome: temperatura promedio del fluido caliente (K).
Toroms: temperatura promedio del fluido frio (K).

Es importante destacar que cuando se manejan fluidos viscosos o con coeficientes

individuales de transferencia de calor altos se debe incorporar en el modelo
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matematico en condiciones estacionarias la conduccién de la pared en el calculo de la
temperatura de pared, para evitar desviaciones asociadas. Ademés también se debe
incluir cuando se utilizan materiales con conductividad baja. Un ejemplo de su uso
puede ser un intercambiador de agua y aceite 0 un intercambiador cuyo material de

construccion sea cobre.

- Se determina el factor de correccion de la viscosidad tanto para el fluido que

circula por el tubo interno:

b =2 (63)

Hw

Donde:
¢y factor de correccion de la viscosidad para el tubo interno (adim).
uwi: Viscosidad del fluido a la temperatura de pared (Pa*s).

- Se determina el factor de correccion para el fluido que circula por el anulo:

_Ha
ba = p (64)

w

Donde:
¢a: factor de correccion de la viscosidad para anulo (adim).

- Se corrigen los coeficientes individuales de transferencia de calor
multiplicandolos por el factor de correccion por viscosidad como se presenta a

continuacion. Para el tubo interno:
hip = hio' * ¢y @** (65)
Donde:

hio: coeficiente individual de transferencia de calor interno (W/m?*K).
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- Parael anulo se corrige a través de la siguiente ecuacion:
ho = hy' * ™" (66)
Donde:
ho: coeficiente individual de transferencia de calor externo (W/m**K).

Con estos nuevos coeficientes se vuelve a determinar la temperatura de pared
a través de la ecuacion (62). Si esta temperatura difiere de la calculada anteriormente
de acuerdo a una tolerancia de 0,01 entonces se procede a realizar el siguiente paso,
de lo contrario la nueva temperatura de pared sera la determinada anteriormente y se

realiza todo el paso 4 hasta cumplir la tolerancia fijada.

5. Se determina el coeficiente global de transferencia de calor limpio:

D
Lo +D1*Ln(ﬁl)+ L @n
Us hy ' 2+k

Donde:
Uc: coeficiente de transferencia de calor limpio (W/m?*K).
k: conductividad térmica del material (W/m*K).

6. Se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor:

1 1
— = 4R +R 68

Donde:
Up: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?*K).
Ri: factor de obstruccion interno (m’K/W).

Re: factor de obstruccion externo (m2K/W).
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El factor de obstruccion debe ser un dato de entrada o valor conocido al momento de

realizar la evaluacion.

7. A continuacion se presenta el método utilizado para determinar las
temperaturas de salida del intercambiador de doble tubo denominado método
NUT (Ramesh y Dusan, 2003):

- Se determinan las capacitancias térmicas de ambos fluidos a partir de las

siguientes ecuaciones:
Cq =Cphaxmy (69)
Cti = Cppy *my; (70)
Donde:
C.: capacitancia térmica del fluido que circula por el anulo (W/K).

Cii: capacitancia térmica del fluido que circula por el tubo interno (W/K).

Entonces se denominara C, a la capacitancia térmica que corresponda al

fluido caliente y C. a la que corresponda al fluido frio.

- Luego se debe determinar cual de las dos capacitancias térmicas es la de

mayor y menor valor para definir Cpin Y Cmax.
- Se determina el pardmetro NUT a través de la ecuacion (7) haciendo uso del
coeficiente global de transferencia de calor obtenido a través de la ecuacion

(68).

- Se determina el parametro C* a través de la ecuacion (8).

95



APENDICES

Donde:

Con estos pardmetros se debe utilizar la Tabla N°11 ubicada en el
APENDICE 7, en la pagina 140 para determinar la eficiencia del

intercambiador.

Luego de obtenida la eficiencia se determinan las temperaturas de salida del
intercambiador a partir de las ecuaciones (10) y (11).

A partir de las temperaturas de salida se debe realizar un proceso iterativo. Si
el valor obtenido en el paso anterior cumple con la tolerancia fijada con
respecto a la temperatura supuesta o anterior se cierra el ciclo iterativo. De no
cumplirse las temperaturas de salida determinadas en el paso anterior seran la

nueva semilla del proceso y deben realizarse todos los pasos a partir del 2.

Se determinan las caidas de presion para el intercambiador de doble tubo a

partir de los siguientes pasos (Kern, 1997):

Se obtiene el factor de friccién a partir de las siguientes ecuaciones que
dependen del numero de Reynolds:

64
= 71) Re < 2100
fo=rge (1) Re
0,25
fo = 5 (72) Re = 4000
log 1 + 5’74_

E: rugosidad relativa (m).
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Es importante destacar que no se poseen correlaciones para el factor de
friccién para Reynolds entre 2100 y 4000. Sin embargo, se realiza el célculo

asumiendo flujo turbulento para obtener una aproximacion.

- Se calcula la caida de presion para el lado del tubo interno a través de la

siguiente ecuacion:

Lg Gei”
APy = fp * (E) * (2 N Pti) (73)

Donde:
pii: densidad del fluido que circula por el tubo interno (kg/m®).
APti: caida de presion por el tubo interno (Pa).

- Se obtiene el didmetro equivalente para la caida de presion:
De, = DZ - D1 (74‘)
Donde:
De’: diametro equivalente para caida de presion (m).
- Se determina el nimero de Reynolds para la caida de presion:
De' x G,

Re' =———  (75)

a

Donde:
Re’: nimero de Reynolds para caida de presion (adim).

- Se obtiene el factor de friccion para el niUmero de Reynolds para la caida de

presion a través de las ecuaciones (71) o (72).

- Se calcula la caida de presion para el lado del anulo a través de la siguiente

ecuacion:
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G 2
- (76)
*

Lg
APy = [""*fD * (ﬁ)] 3

a

Donde:

AP,: caida de presion por el &nulo (Pa).

Intercambiador de carcasa y tubos
Inicialmente debe conocerse para ambos fluidos:

- Flujos masicos.

- Temperaturas de entrada al intercambiador.
- Area de transferencia de calor.

- Factores de obstruccion.

Ademas se debe conocer:

- Numero de pasos.

- Numero de tubos.

- Arreglo de los tubos.

- Espaciado entre los deflectores.
- Longitud de los tubos.

- Diametro externo de los tubos.

- Diadmetro interno de los tubos.

A continuacion se presentan una serie de calculos que permiten la obtencién de

los parametros mas importantes de un intercambiador de calor de carcasa y tubos:

1. Parael primer célculo correspondiente al ciclo iterativo que debe realizarse, se

supone la temperatura de entrada de ambas secciones, como la temperatura
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promedio para el célculo de las propiedades fisicas y posteriormente se

corrigen estas propiedades.
2. A partir de este punto se realizan los calculos para el lado de la carcasa:

- Se obtiene el area de la configuracion de los tubos:

Si es un arreglo triangular:
1
Ay = > pt? x sen (60°)  (77)

Para arreglo cuadrado:
A =pt?  (78)
Donde:
A érea de la configuracion de los tubos (m?).
pt: espaciado entre tubos (m).
- Se determina el &rea total de los tubos:

Para arreglos triangulares:

Aot = 2% Ny * Ay (79)
Para arreglos cuadrados:
Ator = Np * Ay (80)
Donde:

Avot. area total de los tubos (mz).
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Nt: nimero de tubos (adim).

- Se calcula el diametro minimo de la carcasa:
4 %A
D, = / nt°t+2*d0 (81)

Ds: diametro minimo de la carcasa (m).

Donde:

do: didmetro externo de los tubos (m).

- Area de flujo por la carcasa:

t—d
aC=DS*<p ot 0)*B (82)

Donde:
ac: area de flujo por la carcasa (m?).
B: espaciado entre los deflectores (m).

- Se determina la velocidad masica del fluido que circula por la carcasa a través
de la ecuacion (49).
- Se determina el diametro equivalente, el cual depende si el arreglo es

triangular o cuadrado.

Para arreglo triangular:

1 T dy>
4*(7*pt2*0,87— 80>

De =

. (83)
7* T * dO

Para arreglo cuadrado:
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2
4*(pt—n*%%)

De =
T * d

(84)

- Se obtiene el nimero de Reynolds para el fluido que circula por la carcasa a
través de la ecuacion (50).

- Se obtiene el nimero de Prandtl para el fluido que circula por la carcasa a
través de la ecuacion (51).

- Se calcula el nimero de Nusselt a partir de la siguiente ecuacion:

1
Nu, = 0,36 * Re, > % Pr,.3 (85)

Donde:
Nuc: nimero de Nusselt para el fluido que circula por la carcasa (adim).

- Se obtiene el coeficiente individual de transferencia de calor externo a través

de la ecuacion (61).

3. A partir de este punto se realizan los célculos del lado de los tubos:

- Area de flujo por tubo a través de la siguiente ecuacion:

2
T *d

4

ag = (86)

Donde:
a’: area de flujo por tubo (m?).

- Se obtiene el area de flujo total:
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Donde:

a area

(87)

de flujo por los tubos (m?).

n: niumero de pasos por los tubos (adim).

Se obtiene la velocidad masica del fluido que circula por los tubos a través de

la ecuacion (49).

Se calcula el nimero de Reynolds para el lado de los tubos a través de la

ecuacion (50).

Se obtiene el nimero de Prandtl para el fluido que circula por los tubos a
través de la ecuacion (51).

Se determina el nimero de Nusselt a través de las ecuaciones (52), (53) o
(54), igualmente asumiendo el factor de correccidn por viscosidad igual a uno.
También se debe corregir para tubos cortos, dado que sea el caso, por las

ecuaciones (55) o (56).

Se calcula el coeficiente individual de transferencia de calor interno a través

de la ecuacion (57) y se corrige a través de la ecuacion (58).
Se repite el paso 4 descrito para intercambiadores de doble tubo para realizar

la correccion de las temperaturas de salida por las temperaturas de pared y se
determinan los coeficientes limpio y global de transferencia de calor.
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5. El método NUT se aplica de la misma manera que para el intercambiador
doble tubo, la diferencia radica en la formula a usar para determinar la

eficiencia que se encuentra en la Tabla N°11 en el APENDICE 7.

6. Se determinan las caidas de presioén del intercambiador de carcasa y tubo
(Kern, 1997):

- Se determina el nimero de cruces por el intercambiador:

N, = = (88)

- Se determina la caida de presion por el lado de la coraza a partir de la

siguiente ecuacion:

APc=ch*(

Dg = (N¢ + 1)) Gc2
£ 3
De 2.0,

) (89)

Donde:
AP¢: caida de presion por la coraza (Pa).
- Secalcula la caida de presion por los tubos:

Inicialmente se determina la caida de presion en los tubos por efectos de

friccion:

AP (L * n) Gc2 90
= E3 *
t = fot a; 2% . (90)

Donde:

APy caida de presion en los tubos por efectos de friccion (Pa).
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Luego se determina la caida de presion por el regreso en los tubos y
posteriormente la caida de presion total en los tubos serd la suma de las dos
anteriores.

V.2«
APT=4*n*tTpt 1)

APr: caida de presion por regreso en los tubos (Pa).
V¢ velocidad en los tubos (m/s).

En el caso de que el intercambiador de carcasa y tubos no posea deflectores se

debe seguir la siguiente ruta de calculo (Kern, 1997):

1. Parael primer célculo correspondiente al ciclo iterativo que debe realizarse, se
supone la temperatura de entrada de ambas secciones, como la temperatura
promedio para el célculo de las propiedades fisicas y posteriormente se

corrigen estas propiedades.

2. Se obtiene el area de la configuracion de los tubos por las ecuaciones (77) o
(78) y el érea total de los tubos por las ecuaciones (79) o (80), dependiendo si
el arreglo es triangular o cuadrado. Se determina el didmetro minimo de la

carcasa por la ecuacion (81).
3. Se determina el area de flujo por la carcasa, asumiendo que el flujo en la
carcasa se comporta como un intercambiador de doble tubo.

T * D2 NT*ﬂ*dl-2
4 4

ac = (92)

4. Se determina el didmetro equivalente de la carcasa, asumiendo que se

comporta como una seccion anular a través de la siguiente ecuacion:

4xa,

De =———
Nr*xm*d;

(93)
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Se determina la velocidad masica por la ecuacion (49), el nimero de Reynolds
(50), el nimero de Prandlt (51), el nimero de Nusselt (52), (53) o (54)
dependiendo del Reynolds. Por ultimo el coeficiente individual de

transferencia de calor externo (55).

Todos los calculos del lado de los tubos se realizan al igual que como si

tuvieran deflectores.

Se determina la caida de presion para el lado de la carcasa como se presenta a

continuacion:
Se determina el diametro equivalente para la caida de presion:

4xa,

De' = > >
Npxm*d;” *m* Dy

(94)
Se calcula el nimero de Reynolds para la caida de presion:

ES
Re' =" (95)

c

Se obtiene el factor de friccion a través de la siguiente ecuacion:
fp = 1,756 * Re," %% (96)

Se determina la caida de presion por el lado de la carcasa a través de la

carcasa.

AP, = [N + f (—L )] GCZ 97
= * *
C D De/ 2 * pc ( )
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Intercambiador de Placas lisas
Inicialmente se deben conocer para ambas corrientes del intercambiador:

- Flujos masicos.

- Temperaturas de entrada al intercambiador.
- Area de transferencia de calor.

- Ancho del canal entre las placas.

- Ancho de las placas.

- Numero de pasos por las placas.

- Longitud de la placa.

- Espesor de la placa.

A continuacion se presentan una serie de calculos que permiten la obtencion de
los parametros mas importantes de un intercambiador de calor de placas lisas
(Abdalah, 2002):

1. Inicialmente se suponen las temperaturas de salida del intercambiador.
2. Se obtiene el didmetro equivalente:
de=2xbp  (98)
Donde:
bp: ancho del canal de las placas (m).
3. Se calcula el area de flujo:
ar=bp*xbg  (99)
Donde:
ay. area de flujo (m2).

bg: ancho de las placas (m).
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4. A partir de este punto de realizan los calculos para el fluido caliente.

- Se obtiene la velocidad masica del fluido caliente a través de la ecuacion (49).
- Se obtiene el nimero de Reynolds para el fluido caliente a través de la

siguiente ecuacion:

o« (&)
Re, =——F~  (100)
251

Donde:

Re1: nimero de Reynolds para el fluido caliente (adim).
wa: viscosidad del fluido caliente (Pa*s).

Np: namero de pasos por las placas (adim).

Para el caso de flujos en serie np es igual a 1, en caso de flujos en lazo np

dependera del nimero de placas.

- Se obtiene el numero de Prandtl para el fluido caliente a partir de la ecuacion
(51).
- Se calcula el coeficiente individual de transferencia de calor para el fluido

caliente:
k
h,' = 0,2536 x é « Re,%%% « Pr,%%  (101)

Donde:

h:’: coeficiente de transferencia de calor para el fluido caliente sin corregir por

temperatura de pared (W/m**K).

5. Se debe repetir todo el punto 4 para determinar los parametros del fluido frio.
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6. Se realiza la correccion por temperatura de pared de igual manera que en el punto
4 del intercambiador de doble tubo, pero utilizando la siguiente ecuacion:

|Tpron;_ Twl _ |Tw _1tprom| (102)
hy' * ag hy' * af

Donde:
T, temperatura de pared (K).

Tprom: temperatura promedio del fluido que circula por el anulo (K).

7. Se calcula el coeficiente global limpio:

Lo il 103)
Uy h k'

Donde:

Uc: coeficiente de transferencia de calor limpio (W/m?*K).

e: espesor de la placa (m).

hac: coeficiente de transferencia de calor para el fluido frio corregido (W/m?*K).

8. Se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor a través de la ecuacion

(68).

9. EIl método NUT se aplica de la misma manera que para el intercambiador doble
tubo, la diferencia radica en la formula a usar para determinar la eficiencia que se
encuentra en la Tabla N°11 en el APENDICE 7.

10. Se determinan las caidas de presion del intercambiador de placas lisas (Abdalah,
2002):
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- Se determina el factor de friccion para el fluido caliente a partir de la siguiente

ecuacion:
-0,3

G * de) (104)

fi=25% ( )
Donde:
f: factor de friccién (adim).

- Se determina la caida de presién para el fluido caliente:

2% f, xG,2 x L,
ap, = 22N G Ip o

Donde:

AP;: caida de presion del fluido caliente (Pa).
Lp: longitud de la placa (m).

p1: densidad del fluido caliente (kg/m®).

- Se repiten los ultimos dos pasos para determinar la caida de presion del fluido

frio.

Placas corrugadas tipo chevron
Para la evaluacion de un intercambiador de placas lisas deben conocerse:

- Flujos masicos.

- Temperaturas de entrada al intercambiador.
- Area de transferencia de calor.

- Factores de obstruccion.

- Ancho del canal de la placa.
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- Espesor de la placa.

- Factor de engrosamiento (A).
- Angulo Chevron.

- Longitud de la placa.

- Numero de pasos por las placas.

A continuacion se presentan una serie de calculos que permiten la obtencion de
los pardmetros méas importantes de un intercambiador de calor de placas corrugadas
tipo chevron (Bejan y Krauss, 2003):

1. Inicialmente se suponen las temperaturas de salida del intercambiador.

2. Se calcula el area de flujo:
ar = bp * bg (106)
Donde:
ar area de flujo (m?).
bg: ancho de las placas (m).
3. Se obtiene el didmetro equivalente:

4 x bp * bg

de:Z*(bp+/1*bg)

(107)

Donde:
de: diametro equivalente (m).
A: factor de engrosamiento (adim).

4. A partir de este punto se realizan los calculos para el fluido caliente.

- Se obtiene la velocidad masica del fluido caliente a través de la ecuacion (49).
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- Se obtiene el numero de Reynolds para el fluido caliente a través de la
ecuacion (50).

- Se obtiene el pardmetro de transferencia de calor j, para el fluido caliente:
jn1 = Che * Rey” (108)

Donde:
Jn1: parametro de transferencia de calor (adim).
Che, Y: constantes dependientes del angulo chevron (adim).

Los valores de las constantes Ch e y se obtienen de la tabla N°12 ubicada en el
APENDICE 7.

- Se determina el nimero de Prandtl a través de la ecuacion (51).

- Se calcula el coeficiente individual de transferencia de calor para el fluido
caliente:

1
Jn * kq * Pry3

! de

(109)

5. Se debe repetir el punto 5 para determinar los parametros del fluido frio.

6. Se realiza la correccion por temperatura de pared de igual manera que en el

punto 4 del intercambiador de doble tubo, pero utilizando la siguiente
ecuacion:

Torom = Tw| _ |Tw = torom
- = : (110)
hy'* af hy" * af
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Donde:
T, temperatura de pared (K).
Torom: temperatura promedio del fluido que circula por el anulo (K).

- Se determinan los factores de correccion a través de las ecuaciones (63) y (64)
corrigen los coeficientes individuales de transferencia de calor
multiplicandolos por el factor de correccion por viscosidad como se presenta a

continuacion. Para el tubo interno:
hio = hi' * ¢y @7 (111)
Donde:

hio: coeficiente individual de transferencia de calor interno (W/m**K).

- Parael anulo se corrige a través de la siguiente ecuacion:

h, = hol * ¢a0’17 (112)

7. Se obtiene el coeficiente global de transferencia de calor:

1

1 1 &
h_1+h_2+Rd1+Rd2+k_pl

U, = (113)

Donde:
Rq:: factor de ensuciamiento del fluido caliente (m?*K/W).
Rq: factor de ensuciamiento del fluido frio (m**K/W).

Kp1: conductividad térmica de la placa (W/m*K).
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h,: coeficiente de transferencia de calor para el fluido frio. (W/m?*K).

8. El método NUT se aplica de la misma manera que para el intercambiador
doble tubo, la diferencia radica en la formula a usar para determinar la

eficiencia que se encuentra en la tabla N°11 en el APENDICE 7.

9. En este paso se determinan las caidas de presion para el intercambiador de
placas corrugadas tipo chevron (Bejan y Krauss, 2003):

- Factor de friccién para el fluido caliente:

KP
fi=gez (19

Donde:

f1: factor de friccion a través del canal para el fluido caliente (adim).

Kp, z: constantes que dependen del &ngulo chevron (adim).

Los parametros Kp y z se obtienen de la tabla N°12 ubicada en el APENDICE 7.

- Se obtiene la caida de presion a través de la entrada del fluido caliente:

1,3 * Np * G,*
Applz#
2xpy

(115)
Donde:
Np: namero de pasos por las placas.

AP, caida de presion a traves de la entrada de la placa (Pa).

- Se obtiene la caida de presion para el fluido caliente:

14 p G
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Donde:
AP caida de presion para el fluido caliente (Pa)

Se repite el paso 9 para calcular la caida de presion del fluido frio.
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APENDICE 4: EJEMPLO DE LA APLICACION DEL METODO DE
DIFERENCIAS FINITAS PARA N=3.

A continuacion se presenta un ejemplo de la discretizacion de las ecuaciones

utilizando un N=3 para contraflujo.

Para el tubo interno, desde j=1 hasta j=N se tienen las siguientes ecuaciones:

m* D? dTy,
g F P (v x =
Tt —To
= Wy * Cpy; * + hig ¥ * D x (T, — Ter) (117)
m* D? dTy,
4 F P (v x =
T, — T
= Wy; * Cpy; * A7 + hip * % D * (Tyy, — Tez) (118)
T * D? drT,
* P * Cvt- * -8
4 ' bodt
Tz —T,

2] b 1D (T = Ty (119)

= wy; * Cpy *[

Para el anulo, desde j=1 hasta j=N se tienen las siguientes ecuaciones:

dTq,
dt

T

Z*(DZ _Dl)z*pa*cva*
_ Ta1 — Tao
_Wa*Cpa* T +he*n*D1*(Ta1_Twl) (120)

ATy,
dt

T
Z*(DZ_Dl)Z*pa*Cva*

Taz — Tas
= W * Cpg * [T] + he x % Dy * (Taz — Twz) (121)
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AT g3
dt

T

Z*(DZ_Dl)Z*pa*Cva*
T, —T,

= w, * Cp, * [%]+he*n*D1*(Ta3—ij3) (122)

Para la pared, desde j=1 hasta j=N se tienen las siguientes ecuaciones:

dT,,
dt
= he * T * Dl * (Tal - Twl) - hio * 70 % D x (Twl - Ttl) (123)

s
Z*(Dl_D)Z*pT*CT*

dTy,
dt

=he xm* Dy * (Tgz — Ty2) — hip ¥ * D * (Tyyp — Ttp) (124)

T
Z*(Dl_D)z*pT*CT*

dTwl
dt

=he *xm* Dy * (Tgy — Ty1) + hjo *w* D * (T)y — Tyy) (125)

I
Z*(Dl_D)Z*pT*CT*

dTy3
dt

= he * T * Dy * (Ta3 - Tw3) + hip * T * D * (Tw3 - Tt3) (126)

T
Z*(Dl_D)z*pT*CT*
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APENDICE 5: REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL CODIGO DEL
PROGRAMA

El diagrama de bloques o cddigo correspondiente al programa principal se
desarrolla en una estructura denominada “Event Structure” o estructura de eventos.
El programa consta de trece eventos y cada uno de ellos esta asociado a un boton. La
ventaja de trabajar con estructuras de eventos es que el cddigo que se encuentra en el

evento se ejecuta cuando se presiona el boton asociado al mismo.

Es importante destacar que para la mayor organizacion del programa se utiliza
una herramienta denominada “Variable Global”. Las variables globales son un tipo
especial de sub-programa o sub VI, que unicamente dispone de Panel Frontal, en el
cual se define el tipo de datos de la variable y el nombre de identificacion,
imprescindible para después podernos referir a ella en cualquier parte del codigo.
Esto permite eliminar conexiones entre sub-programas, lo que hace el programa mas

ordenado.

En lineas generales el programa principal esta dividido en tres grandes
carpetas principales denominadas: estacionario, dinamico y base de datos. Todos los
sub-programas que se encuentran en la carpeta estacionario se presentan en la Figura
N°31. Las carpetas se incluyen solo para la mayor organizacién de los sub-programas
0 sub-vi y se pueden observar al abrir el proyecto de LabView creado. En la Figura
N°31 las carpetas se encuentran en cuadros negros y en negritas y los sub-programas

en cuadros azules.

Es importante mencionar que los sub-programas no poseen en la figura sus
nombres originales, sino un sobrenombre que permita inferir el uso del sub-programa,
esto por motivos de espacio. Lo que se desea con esta representacion esquematica es
visualizar la cantidad de sub-programas que el programa principal utiliza y como

estan vinculados entre ellos.
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ESTACIONARIO |
I

Intercambiadores

Célculo de propiedades

Estado de la mezcla

Noble Tubhn | | Carcasa v tiihn | | Placas Calculo de proniedades | Correlaciones Individiiales
I I I
NP Anulo NDPc | Cpo liquido
| | I
NP Tuhaln NPt | isas I I Corrunadas I Cp vapor
| | I I |
Tubo Int DPc SD DP DP Densidad liguido
| I | | I
Anulo Eficiencia NUT NUT Densidad vapor
| | | | I
NUT NUT Placas Placas Conductividad liguido
| | | | |
Uc. Ud Carcasa SD Sub placas Sub nlacas Conductividad vapor
| | I I I
Tw Carcasa Sub DP Ch.v Viscosidad liquido
| I | | I
U@Tw Tuhos Ue. Ud Kn. z Viscosidad vapor
I | |
Sub Tw Tw Tw
| |
Tw Uc. Ud
|
Uc. Ud

I
Antoine

I

Estado de la mezcla
I

Punto de Burbuia
I

Punto de Rocio

I

Sub-burbuia
|

Sub-Rocio

Figura N° 31. Representacion esquematica de la carpeta principal “Estacionario”, sefialando sus sub-carpetas y sub-programas.
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DINAMICO

Modelo Tanques LA

Modelo Tanques LC

DT para tanques

Controlador P, PI, PID

BASE DE DATOS

Seleccion de componentes

Base de datos

Doble Tubo Carcasay tubo Placas
| | [ i |
Lazo Abierto Globales Lisas Corrugadas Vol. Tanques
| | | |
Lazo Cerrado Va, Vb Globales Globales

Globales

Lazo abierto

Lazo abierto

Lazo abierto

Parametros TI

Parametros A

Lazo abierto 2

Lazo abierto 2

Lazo abierto 2

Parametros Tw

Lazo Cerrado

Lazo Cerrado

Lazo Cerrado

Perfil Ini Tw

DT tubo interno

DT anulo

DT Pared

Matriz de propiedades

Figura N° 32. Representacion esquematica de las carpetas principales “Dinamico” y “Base de Datos”, sefialando sus sub-carpetas y sub-programas.

119




APENDICES

APENDICE 6: INTERCAMBIADORES UTILIZADOS PARA LA
VALIDACION DEL PROGRAMA

A continuacion se presentan los problemas, ejemplos, hojas de especificacion y

simulaciones realizadas en Hysys para validar el programa desarrollado.
Validacion en estado estacionario

En esta seccion se presentan los ejemplos, problemas y hojas de especificacion
utilizadas para validar el programa en estado estacionario para los cuatro (4) tipos de

intercambiadores que el programa permite evaluar.
Intercambiador doble tubo

Problema 6.1 Kern: Los datos de entrada tomados de este problema para el
programa son los siguientes: un intercambiador de doble tubo para benceno-tolueno,
se deben calentar 1,2373 kg/s de benceno frio de 299,8K a 322K utilizando 0,7976
kg/s de tolueno caliente que se enfria de 344,3K a 310,9K. El area de transferencia de
calor es 4,85 m? y la longitud requerida es de 35,356 m. Los factores de obstruccion
para ambos fluidos es 0,00036 K*m?/W. El benceno circula por el tubo interno y el
tolueno por el anulo. Los diametros son interno del tubo interno 0,0035m, externo del
tubo interno 0,042m y anulo 0,052m. El intercambiador posee 3 horquillas. (Kern,
1997).

Intercambiador de carcasa y tubos

Problema 7.4 Kern: Los datos de entrada tomados de este problema para el
programa son los siguientes: un intercambiador de carcasa y tubos para agua
destilada-agua cruda, 22,049 kg/s de agua destilada entran al intercambiador a 307K
y salen a 302,59K. El calor debe ser transferido a 35,279 kg/s de agua cruda
proveniente de una fuente de suministro a 297,03K a 299,18K. El éarea de
transferencia de calor es 46,64 m?y la longitud de los tubos es de 4,876 m. El factor

de obstruccidn para el agua cruda y agua destilada es 0,00008 y 0,0002641 K*m/W
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respectivamente. El agua cruda circula por los tubos y el agua destilada por la
carcasa. Los diametros son interno de los tubos 0,01656 m, externo de los tubos
0,01905m. EIl espaciado entre tubos es de 0,0238m y consta de 160 tubos. El
espaciado entre deflectores es 0,3048m y es de un paso por la coraza y dos pasos por
los tubos (Kern, 1997).

Hoja de especificacion (Abdalah, 2002): Se tiene un intercambiador de carcasa y
tubos de gas combinado y vapor de alta presion. 9,180 kg/s de gas combinado a
10780 kPa, entran al intercambiador por el lado de la carcasa a 359,15 K y se calienta
hasta 404,15 K utilizando 26,45 kg/s de vapor de alta presion que entra a 498,15 Ky
sale a 478,15 K. El factor de obstruccion para el lado de la carcasa es de 0,00025
m?*K/W. El area de transferencia de calor es 50,7 m?. El didmetro externo de los
tubos es 0,038m vy el interno 0,029 m, la longitud de los tubos es 2,314 m vy el
espaciado entre tubos 0,04763 m. El intercambiador consta de 95 tubos. El espaciado

entre deflectores es de 0,25 m.
Intercambiador de placas

Problema 1: Este intercambiador tiene como funcion enfriar 119 kg/s de una
corriente de vapor de agua condensado utilizando agua de mar. El agua entra al
proceso a 323K y sale a 308K y se enfria con 128 kg/s de agua de mar que entra a
304K y sale a 318K. La presién del condensado 570 kPa y la del agua de mar 380
kPa. El 4rea de transferencia de calor del intercambiador es de 298,2m?. Las
dimensiones de la placa son: ancho 1,303m, largo 2,399m, espesor 0,0006m. El factor
de obstruccion es de 0,00015 m**K/W para cada lado, el fluido solo pasa una vez por
las placas (Abdalah, 2002). El dngulo chevron y el ancho del canal de placa fueron
obtenidos de Hysys de acuerdo al fabricante APV, el tipo de placa SR6AA. El angulo

chevron es de 50° y el ancho del canal es 0,004m.

Problema N°2: Este intercambiador tiene como funcién enfriar el agua que
proviene de una chaqueta de enfriamiento. 19,16 kg/s de agua caliente entra al
proceso a 320,1K y sale a 314Ky se enfria con 13,06 kg/s de agua de mar que entra a
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304,06K y sale a 131,30 K. La presion del agua de mar 340 kPa. El area de
transferencia de calor del intercambiador es de 17m?% Las dimensiones de la placa
son: ancho 0,47m, largo 1,1m, espesor 0,0005m. El factor de obstruccién es de
0,00015 m**K/W para cada lado. Ambos fluidos pasan por las placas 36 veces. El
angulo chevron es de 32,5 y el ancho de canal de placa es de 0,0049m (Abdalah,
2002).
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APENDICE 7: TABLAS Y FIGURAS VARIAS

A continuacion se presentan una serie de tablas y figuras que fueron utilizadas
en el presente Trabajo Especial de Grado.

Tabla N° 11. Eficiencia para el método NUT de acuerdo al tipo de flujo.

=-NTU
Tipo de flujo =NTU Ct=1
; _ 1 —exp[-NTU(l - C*)] __NTu
Contraflujo 1 - C* exp|-NTU(1 - C*)] + NTU
—exp/=NTU(1 + C*)| ; ‘
Dasalclo = L=eapj- N+ ED)] £ =11 - exp(-NTU)]
1+ C* A i
PR e s =1 —exp(-NTU) Misma ffmnula general
: 3 con (*=1
fluidos sin mezclar

ﬂfﬂ'*

Flujo cruzado, un fluido mezclado
el otro sin mezclar

Flujo cruzado, ambos fluidos mezclados

=

Un paso porla coraza
pasos pares por los tubos

N pasos por la coraza
2N, 4N.. pasos por los tubos

~exp|~(1+C*NTU| )} C*P,(NTU)

n=1
| 2 (n+1—j)
() = \ nij
P:0) (n+ l]!; il )
For Cow mezclado Crmen sin mezclar
£ =1 —exp{~[l —exp(-NTU. C*)|/C*}

For Cpu mezelado  Cry  sin mezelar

1 it / "
£ _(“_‘“ - exp{—C*[l - exp(-NTU)}})
|

1 g |
1—exp(4NTUn | —exp(=NTU - C¥) “NTU

o2

¥ 45 MJT. -c)

e =2+|14C+ (140 s —0—m———
- -Mm (1-c2) 5]

[ —zixC' H —ey c”‘ ]“
E:
1-¢g, 1-¢g

£ =1 —exp{~[l — exp(-NTU)|}

e =1-exp{~[l = exp(-NTU)}}

|
=3/ = exp(-NTU)| - I/NTU
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Tabla N° 12. Constantes de Kumar para un intercambiador sin cambio de fase y pérdidas de presion en
un intercambiador de placas y armazon.

Fuente: (Bejan y Krauss, 2003).

Angulo Numero de Numero de

Chevron Reynolds Ch y Reynolds K, z
<30 = 10 0.718 0.349 < 10 50.000 1.000
> 10 0.348 0.663 10-100 19.400 0.589
> 100 2.990 0.183
45 < 10 0.718 0.349 < 15 47.000 1.000
10-100 0.400 0.598 15-300 18.290 0.652
> 100 0.300 0.663 > 300 1.441 0.206
50 < 20 0.630 0.333 < 20 34.000 1.000
20-300 0.291 0.591 20-300 11.250 0.631
> 300 0.130 0.732 > 300 0.772 0.161
60 < 20 0.562 0.326 < 40 24.000 1.000
20400 0.306 0.529 40400 3.240 0.457
> 400 0.108 0.703 > 400 0.760 0.215
> 65 < 20 0.562 0.326 < 50 24.000 1.000
20-500 0.331 0.503 50-500 2.800 0.451
> 500 0.087 0.718 > 500 0.639 0.213
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Figura N° 33. Hoja de especificacion del intercambiador 33E102 utilizado en la validacion.

Cus tomer: MARAVEN S.A.
Project Location: CARDON, VENEZUELA
AN Plant : HDT-2 Manutacturer: — e 2o T
Service of Unit: COMBINED GAS / WMHMPS VAPOR EXCHANGER
Size: 836 x 2136 mm x mm: Type: DEU  (4) Posn: HORIZONTAL Connected In [
Surf./unit ( Eff ): 50.7 m’; Shells/Unit: ; Surf./Shell ( Eff ): =
PERFORMANCE OF ONE URIT
Fluid Allocation Shell Sice Tube Sice
Fluid Name COMBINED GAS HHPS VAPOR
Fluid Quantity, Jotal kg/s 9.180 26.450
N ouT IN Ut
Vapor ks/s 9.180 9.180 26.450 25.020
Liquid XG/s 1.43C !
Steam kg/s
water kKg/S
Noncondensable kg/s
Temperature “C 856.0 131.0 225.0 205.0
Holecular Weignt, Vapor 4,65 4.65 8.54
Molecular Wergnt, Noncondensable
Lia. VAP . LiG. VAP . LIG. VAP . L1Q. VAP .
Density kg/cu.m 16.200 14,400 19,105 | 673.600 | 16.893,
Viscosity cP 0.072 0.012 0.023 0.201 0.023
Specific Heat ®)/KG-°C 5.96% 7.021 %. 760 2.648 7,851
Thermal Conductivity W/m-°C 0.163 0.178 0.189 0.066 0.184
Latent. Heat kj/kg @ *C
Inlet Pressure bara 107.80 96.00
Velocity m/s -
Press. Drop Allow / Cale. bar 0.30 / 0.30 '0.33 / 0.33
Fouling Resistance m? - °C/W 0.00017 0.00025
Heat Exchangecd: 2842.00 [ MTD ( Wtd): 104.66 °C
Transfer Rate, Service: 535.6 Clean: 10667 W/mi - C
CONSTRUCTION OF ONT SHELL
snell Sice Tube Side
Design / Test Press. barg 120.0 + F.V. / 1.5XMAWP NEW & COLD 120.0 + F.V, / 1.5XMAWP NEW & COLD
Design Temperature (Min/Max) 2C 21.0 / 350.0 271.0 / 350.0
No, Passes per Shell 1 2
Corrosion Allowance mn 3.0 3.0
No. Size Rating Facing No. Size Rating Facing
|| Connections Tnlet T, i 0 1500 #_[(JRF_SR 1 16 1500 # _ FWRE_SR
| | size & Ratings [ Outlet N 1 10 1500 # [(WRF_SR 1 16 1500 #  [(TJRF_SR
| Intermediate N
Insulation Thickness mm (g 9o
STR
| Tudes No.: S 95 ; OD: 38.10 am ; Thk (Min): 3.2517 mm ; Length: 2.134 m ; Pitch: &4/.65 mm 990°
Type: BARE SEAMLESS Material: SA-213 Gr.T111 _(2)(%)
Shell: $A-516 Gr.60 (13) 3 I1D: 838.200 mm [ Shell Cover: SA-516 Gr.60 (13) (Integ)
Channel or Bonnet: SA-182-F11  (2) Channel Cover: SA-182-F11 (2)
Tubesheet - Stationary: SA-182-FI1 (2) Tubesheet - Floating:
Floating Head Cover: Impingement Protection: YES - DcFLECTOR BEYOND BEND
|| Baffles [ Cross: SA-516 Gr.60 (13) ;Type: HOR. SEG. ;% Cut (Diam): 20.00;Spacing:c/c_ 250.8;1nlet  (10) |
| Long: Seal Type: i
upports - Tube: U-Bend: SUP'T AT TIP OF BEND Type: §
Bypass Seal Arr./Type: ; No. Prs.: 1 ;Tube - Tubesheet Joint: STRENGIK WELDED i
Expansion Joint: Type:
hoV! - Inlet Nozzle: 2412 ; Bundle Entrance: ; Bundie Exit: kg/m-s?
|| Gaskets [ Shellside: SS SPLRAL WOUND Tubeside: SS SPIRAL WOUND
| Floating Head: 7
Code Requirements: ASME SECTION VIII DIV. 1 & STAHPED (13) TEMA Claess: R
Weight - Each Shell: 14100 Filled with Water: 15610 Bundle: 2950 kg
REMARKS: (1)PAGE 2: HEAT RELEASE.(2)PAGE 3,4.5,6 ARE ADDITIONAL MATERIAL REQ'1T.(S)DESIGN TUBESHI & TUBES FOR
MAX, DIFF. PRESS. 70 BAR.(&)CHANNEL: "D" TYPE W/RETAINER RING.(5)TUBESHT & SHELL FLANGE : BOLT
THRU CONNECTION. (S)ONE PARTIAL SUP'T: BAFF. SPACING NEXT TO TUBESKT.(7)INTERFRALLY REINF. RADIG-
GRAPHABLE FORGINGS FOR WOZZLES REQ'D. MO PAD ALLOWED.(B)TUBE/BAFFLE CLEARANCE: CLOSE FI1.(9) USE
2 1/4 Cr-1 Mo, IF MORE ECONOMIC.(10)SHELL INLET: BEYOND U-BEND.(11)H25 ON BOTH SIDES.(12)THIS UNIT IS
A\ E43 AGrnne SERVICE. (13) SEE TECHNICAL NOTE IN MRO. (14)PARTIAL PRESSURE OF H2: S.5.=98 BARA, T.S.uB0 BARA.
JOB_NUMBER
B REVie D  flors- & (7 s 21810
INALS Re Vised i€ FROm7s. 15 M} BN DRAWING NO. | REV
" 20-AU&-32_1SSUED FOR QUOTE MIC T MY ALZYD | DS-E-33E102 _ FoN® = "log | 2|
No CATE - REVISION BY C APP SHEETZz OF¢

orm 1555 (L/92)
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Figura N° 34. Hoja de especificacion del intercambiador de placas 33-E-140 utilizado para la
validacion.

PLATE HEAT EXCHANGER

A Customee M A RAVEA] % € schanger Mir. APV =
2 Prowet Locaon (AL Doa) VENE ZUELA RequimtonNo. 2.1 B 10 ~E-123
3 [ e REFINEAY EXPANSION PRoTECT PMK BlemNo. | ‘
VNIT: HOT-Z
4| Sarveeof Uni (‘_wsa) Copl N WATEN EXQYExchanguNe.” 33 -€ 14O A/
s Type No. of Exch. Connacted In S
Ao [ Towsutma  79%° 1 - Surface Per Exch, 196 L+ —
PERFORMANCE OF ONE UNIT
] ) HOT SIDE COLD $I0€
8 | Flud Greatawed Crornsta wATER (CondEnsame) w SEd WAE
® Totsl Fluid Entaring Ka s 119 12
10 Vagor kajs
" Uaud (WATER)  Kals - 119 128 ‘
12 Stam k‘é!; |
113 Non-Condentables kg'[(
14 Fluid Vaporized oc Condmnd K ;/s
18{ _ Staarn Condanted kpls
18] Specific Hest kJ[zs 3
17 Grovity. $pGr at 60 °F
18]  Theemal Conductivity  W/m Oz
19  Vicosity o
20f  Latent Hest-Veoors kJ/fra :
kil Tamparstuce In Y ec S50 3 )|
2|  Temosrature Out oc 25 us
= Opersting Pressure : BAZA S.7? =,
A 24] ™ Frersare Orop, AliowiCaie BAR 0.2/ eb 0.7/ °:7
A = Number of Paswes [ |
Azs Hout Exchanged 7501 Ew - M.T.0. H:L %
7 Teacator Rate S 7' W/ mrfc Parcant Over Surface /o
CONSTRUCTION -
Azs] Oeign Premure gAge 7.0 g5
29| Test Pressure BARL Cobde coDE
30| Design Tamoerature ¢ 100 50
D3] Connection 1n/Out 19 4 o 124 12"
n Rating 150% RF 1S0F RE
.3 Auxilisry
Au Material - Gaskots MNITRILE MITRILE
35 Material - Noxzies €+ 5. TITAMIUM
A Material - Plates Titanmum M0 OF PLATES 169  Thicknem ol vmm
k14 Materisl - Covers: Carbon Steel Bolts & Ber: Stainkes Steel 2
W
Code Requirsments: ASME Vitl, Div. 1 smjzm} (Nod Soecificstion
Dimensions: 3
Weght: Oy 5097 J Fuit of Water ks
Recorks_ (1) Tuzeg excume GERS__ARE UREQUINED F‘o& F'uz,L scoPE, Two ¥
OPEAATI
Forc_ Mesem SeoPE OF WogK AND o~e mg,;. 55 ,ggge n)
THE _FuTwRE, : d :
(2) Fouuns HoT $10€ ©0:00028 o* Consipe * 0000 35 m* L /og_AS REATED To A Sleut 4T
: : Joo NO. | DATA $HT. | REV.
@ & 7550ED FIL PulCH ALE Y = RN |
0 1SSUED Top QuoTAmen  |ITHA IvM J2810 233735

(3) FAAME™ SIZE 15 1203w W n 2945 mm Hx 138 2
() wwrT HA$ AbpiTIPVAL FUTUAE CAPAt"ry Fe It;b mnf fLA"zl

SHT-Z oF Z
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Figura N° 35. Hoja de especificacion del intercambiador de placas 33-E-127 utilizado para la
validacion.

PLATE & FRAME HEAT EXCHANGER DATA SHEET

1 Reg'n. 218/ - -T2
2 Tag Mo, : F3-gfevr74/2
3 Customer: Haraven . o
& | Project Location:  Cardon, Wenezuela Exchanger Kfr.: A LFA LAVRL &
g Plant: Refinery Expansion Project Item Wo.: -
& | Service of Unit: e CAEE T Lo T SaaL-Ea
A 7T MIORFG Mo. of Exch.:  weup Cornected In: o B e
8 | Total Service: mt Surface Per Exchanger: . | % : m? @
9 PERFORMANCE OF OME UMIT
10 HOT SIDE ™ COLD SIDE
11 | Fluid Hame c‘ng,d.._)r{,f—',ef:# LLTED S tnded TERL.
12 | Fluid Ouantity, Total ka/s V7 =T A
13 [T T T | ouT
14 | Vapor kg/s -
15 [ Tiauid k/s | 7978 17.7% 3.04 13.06
16 | Steam " kg/s
17 | Water ka/s
18 | Non-Condensables kgis
19 | Temperature *C 7. 7 ) 2/.0 0.3 A
20 | Molecular Weight, Vapor . !
21 | Molecular Weight, Noncondensable
22 LIq. VAP, Lig. VAP, Lia, VAP, Lla. VAP,
23 | pemsity kg/cu. m | FEE 770 rosE sos8
24 | Viscosity ek |o.£7 fely-Tog e o-&%F
25 | specific Heat ki/kg-"C | - 77F & i7e I EEY]
26 | Thermal Conductivity Wa-2C |-539 39 O fay |2 &2y
27 | Letent Heat kdfkg a °¢
28 | Inlet Pressure (gage} tabe) bar k22 2.0
29 | Pressure Drop, Allow/Calc kPa . Soo ) PPN AO00 S LEH . B
30 | Wumber of Passes —=p Placas i X SO
31 | channel Types
32 | Plate/Port Velocity ms - 7 Fi
33 | Heat Exchanged: EFO L E T : . MTD: & = e
34 | Transfer Rate: S P Er I T s ) Percent Over Surface: foF
35 CONSTRUCTION
36 | Design/MAWP/Test Pressure (gage) bar Fea - B fo 7 s ,@\
37 | Design Temperature it g9 75
38 | Connections Size & Rating, INyoUT in. |A wCoaEF ] 7 cpm e FrSOFEF] & rS o mon
39 | Corresion Allowance mm
40 | Material - Gaskers A T AT 2
41 | Material - Nozzles e o PO T T S p ot At
42 | Material - Plates: T T A it red Ay Thickness: =1rs mn;
43 | Material - Covers: B s Ll HO Bolts & Nuts: S < -
44 | Carry & Guide Bars: —_— Al S T .5,
45 | Code Requirements: ASME VIIL, Div. 1 Stam Bés f(Ha) | : Specitication:
45 | Dimensions: FFor HIO x GEY RS <L nT )
47 | Weight - Dry: 220 ka; Full of Water: IO kg;
48 | Max. Particle Size to Poss Plates mm;  Plate Pack Expansion: %
49 | Gasket Type: (Glued) ¢ Non-glued) Rozzle Type:(Studded)(Extended Flange) Cover Type:(Reinfarced)(5tiffened)
50 | Flow Direction:({Counter Current){Cocurrent) Flow Pattern:(Parallel)(Diaganal) .
y A1 | REMARKS: L avtrndb S ATOL ! AHor 51D R LN =Y 7y
coep 500 fas [ i Teg
Jog Ho. . DRWG. WO, = [REV
i 2 |Vww§y IV E Foi_ Poloodr e ] €. .. - o Rl
© [P /SSUED Fok Moardron b v Zr8ro | Z25872. 4
KO.| DATE REVIS oW : BY | cok | arp it | SHEET g oF 2

orm 9076 (3,93)
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Capitulo 1
Introduccion
¢Qué es INTER-EIQ?

INTER-EIQ es un programa que permite realizar la evaluacion de
intercambiadores de calor industriales con la finalidad de que el usuario pueda
realizar estudios de evaluacién, operaciéon y control. EI programa fue desarrollado
para evaluar corrientes de componentes puros o mezclas. Para realizar la evaluacion
de un intercambiador de calor el usuario debe conocer las variables de entrada al
intercambiador, asi como la geometria del mismo y permite conocer las temperaturas
de salida y las caidas de presion generadas en el mismo. Por medio de la simulacion
dindmica se puede evaluar cdmo se comportan las variables mas importantes en el

proceso, tanto a lazo cerrado como abierto.
¢Como fue creado INTER-EIQ?

INTER-EIQ fue creado haciendo uso de la programacion grafica. Para esto, se
utilizé el lenguaje de programacién LabView. El simulador puede comunicarse con
una base de datos creada en Microsoft Access, para poder calcular propiedades fisico-
quimicas de componentes puros 0 mezclas. El programa fue desarrollado haciendo
uso de los modelos matematicos, tanto en estado estacionario como dinamico, que

rigen la evaluacion de los intercambiadores de calor.

Adicionalmente, la interfaz del programa fue creada de manera que el usuario
pueda entender sin problema los pasos que se deben seguir para realizar la

simulacion.



¢ Qué tipos de intercambiador de calor pueden ser evaluados a través de INTER-
EIQ?

INTER-EIQ permite evaluar intercambiadores de calor de doble tubo o tubos
concentricos, intercambiadores de carcasa y tubos, placas lisas y placas corrugadas

tipo chevron, tanto en estado estacionario como en dindmico.



Capitulo 2
Conexion entre INTER-EIQ y la base de datos Access
¢ Qué es una base de datos?

Una base de datos en lineas generales, es un conjunto de informacion
estructurada y organizada independientemente de su utilizacion. Puede considerarse
como un almacén, que nos permite guardar grandes cantidades de informacién de
forma organizada, para que posteriormente pueda ser utilizada y encontrada

facilmente.

En términos computacionales, una base de datos es un sistema formado por un
conjunto de datos, que permiten el acceso directo a ellos y un conjunto de programas
que manipulen ese conjunto de datos. Cada base de datos se compone de una 0 mas
tablas que guarda un conjunto de datos. Cada tabla tiene una o mas filas y columnas.

Base de datos que utiliza el INTER-EIQ

INTER-EIQ para la obtencion de las propiedades fisico-quimicas de los
compuestos 0 mezclas, utiliza una base de datos que contiene, para cada componente
gue maneja el programa, las propiedades dependientes y no dependientes de la

temperatura.

Las no dependientes de la temperatura son almacenadas en la base de datos
como su propio valor, por otro lado, las no dependientes de la temperatura, son
obtenidas por el programa a través de una serie de correlaciones. Por lo tanto, en la
base de datos se encuentran todas las constantes que forman parte de las correlaciones

dependientes de la temperatura para cada propiedad.



Base de datos de propiedades fisico-quimicas

Herramientas de tabla  BDTEG : Base de datos (Formato de archivo de Access 2002 - 2003) - Microsoft Access

Herramientas de base de datos Acrobat Hoja de datos
M 7 Cortar = ﬁ | =4 Nuevo Z Totales ‘%l ‘C/f Seleccién = lﬁ {'},’, Reemplazar
= 3 Copiar = =8 Guardar 7 Revisién ortografica il 3 Avanzadas ~ =BIra~
Ver Pegar 3 Actualizar A Buscar
- # Copiar formato g todo * x Eliminar ~ EMés = 7 W Alternar filtro b Seleccionar -
]

Q Advertencia de seguridad Se ha deshabilitado parte del contenido de la base de datos Opciones... *
» || 2] Tablita X
|| Component - PM - TC - PC - OMEGA ~ CPVA - CPVB - CRVC - CPVD - VLC1 - VLC2 <=

1-Decanal 158.285 700 22 0 3.48 0.2137 -0.000094 0 -80.656 6325.5
1-Heptanol 116.204 633 30 0.56 1172 0.1619 -0.000082 0 -78.843 5957.3
1-Hexanol 102.177 610 40 0.56 1.143 0.1407 -0.000072 0 -43.239 4041.2
1-Nonanol 144.2572 668.9 25.66 0.62667 0.305978077960075 0.21077598370928 -1.14532416236167E-04 2.34292187150069E-08 -7.1348 2776.3
1-Octanol 130.231 58 34 0.53 1.474 0.1817 -0.000091 0 -50.674 4725.1
1-Pentanol 88.15 586 38 0.58 0.924 0.1205 -0.000063 0 -22.758 2916.9=
1-Propanacl 60.096 586 38 0.58 0.924 0.1205 -0.000063 0 -175.28 6104.4
2-Butanol 74.1228 336 41.4 0.576 1.374 0.1014 -0.000056 0 -106.38 7434.3
2-Hexanol 102.177 586.2 33.555 0.56546 1.14934398433344 0.140735858595444 -7.19084571040306E-05  1.2962243436006E-08 -124.44 8342.5
‘E 2-Pentanol 88.15 560.4 36.615 0.56247 0.548933229924 0.1276173309193 -7.41964556541E-05 1.694822713186E-08 -108.09 7518.2
[ Agua 18.015 647.3 217.6 0.344 7.701 0.00046 0.000003 0 -52.843 3703.6
TE Aire 28.9505 132.45 37.24 0.035 0.941462 0.0001364 0.00000108 0 -20.077 285.15
H Anilina 93.129 699 524 0.352 9.677 0.1525 -0.000123 0 -171.87 9889.6
% Benceno 78.114 562.1 48.3 0.212 -0.409322 0.077620163 -0.000026429087 0 -7.3703 1037.6
E Etano 46.069 305.4 48.2 0.098 1.292 0.04254 -0.000017 0 -7.0046 276.38
£ Etanol 46.069 516.2 63 0.635 6.990266 0.035741987 -0.000011925974 0 7.875 781.98
Metano 16.043 190.6 45.4 0.008 4.598 0.01245 0.000003 0 -6.1572 178.15
Metanol 32.042 512.6 79.9 0.559 5.052 0.01694 0.000006 0 -25.317 1789.2
N-Butano 58.124 425.2 37.5 0.193 2.266 0.07913 -0.000026 0 -7.2471 534.82
N-Decano 142,236 617.6 20.8 0.43 -1.89 0.2295 -0.000126 0 -16.468 1533.5
N-Heptano 100.205 540.2 27 0.351 -1.229 0.1615 -0.000087 0 -24.451 1533.1
N-Hexano 86.178 507.4 29.3 0.296 -1.054 0.139 -0.000074 0 -20.715 1207.5
N-Nonano 128.259 594.6 22.8 0.444 0.751 0.1618 -0.000046 0 -21.149 1658
N-Octano 114,232 568.8 24.5 0.394 -1.456 0.1342 -0.0001 0 -20.463 1497.4
N-Pentano 72,151 469.6 33.3 0.251 -0.866 0.1164 -0.000062 0 -20.383 10504«
Registro: 4 4 |1de27 | » M} % Buscar 1] 1l J »



¢ Qué debo hacer para que el programa funcione con la base de datos?

Antes de utilizar el programa en cualquier computadora debe habilitarse la

comunicacion entre la base de datos y el programa. Adicionalmente de poseer el

archivo de LabView que contiene el programa principal, en el CD existen otros

archivos que deben utilizarse para que el programa pueda leer la base de datos.

Por lo tanto, deben seguirse una serie de pasos para que el programa sea

capaz de reconocer la base de datos que contiene las propiedades fisico-quimicas de

los componentes. A continuacion se presentan los pasos para usuarios de Windows

XP:

Crear una carpeta en cualquier directorio de la computadora, que sea de féacil
acceso.

Deben copiarse todos los archivos que corresponden al programa desde el CD
que lo contiene a la carpeta recientemente creada en la computadora.

Ahora procederemos a crear un usuario en ODBC (Open Database
Conectivity) en Windows, este usuario va a ser relacionado con la base de
datos existente en el CD denominada “BDTEG.mdb” de la siguiente manera:
Inicio/ Panel de Control (Control

Seleccionar Panel)/ Herramientas

Administrativas (Administrative Tools):

control [Z]I
n Ver Favoritos Herramientas Ayuda ;','
> 4+ ) Bisaueda Carpetas | [T1E]+ | [{#8) Sincronizacion de carpetas
nel de control il ﬂ Ir
= = Fi @ @ @ 5
g 7 )
k ‘ﬁ = L) =X =) z e
) Actualizadio...  Agregar Agregaro Ahorode  Asistentepara  Barra de Centrode  Conexiones de Configuracion Configurar red
& vista por categorias autométicas hardware quitar p.,,  energia ...  configuracid.., tareasyme... seguridad red regional ¥ ...  inaldmbrica
{ 2 e O H 2 P2 @ 4 W
P 82 » 9 2 4 e
Carren Cuentas de  Dispasitivas de Dispositivos de Energia para  Escéneresy  Fecha yhora  Firewall de Fuentes Herramientas
s Update usuario juego sonido y audio  audio de ... cémaras Windows administrativa
b soparte técnico . % y ,‘,i) J o e ) .Vs
= = B’ —_J “t} i= m'!g’ :35’%
Impresoras y Intel(R) Java Mouse Opciones de  Opdonesde  Opcionesde  Opcionesde  Opdones de Pantalls
faxes Extre... accesibilidad carpeta energia Internet teléfono ...
= i P - e
a % g = B &
QuickTime Sistema SoundMAX Tareas Tedado TOSHIBA Yoz
programadas HWSetup

- Luego seleccionar Origenes de datos (ODBC) (Data Sources (ODBC)).



|43 Herramientas administrativas

Archive Edicidn  Ver Favoritos Herramientas Ayuda

@Atrés < d L’@} p Blsqueda u_ Carpetas v @ Sincronizacién de carpetas

Direccidén |{g Herramientas administrativas

. o Administracidn de equipos Directiva de seguridad local = Microsoft .NET Framework 1.1
Tareas de archivo y carpeta < | Acceso directa Acceso directo o ? Configuration
[A[ =] 2KB 2KB u-rt Acceso directo

EE Cambiar nombre & este archivo

@ Mover este archivo E" Microsoft JMET Framework 1.1
y i — Wizards
Copiar este archivo E-t’ Acceso directa

e Publicar este archivo en Web

() Enviar este archivo por correo Servicos
electrénico »;E'gsn directo

3 Eliminar este archivo

Otros sitios

| Crigenes de dates (ODBC) Rendimiento
Acceso directo Acceso directo
2KB

Servicios de componentes Yisor de sucesos
Acceso directo 3 o Acceso directo

IKB 7Lt

2 B B

bod

@ Panel de control

Mis documentos

[ Documentos compartidos
9 MipC

g Mis sitios de red

- Se abrirad una ventana como la que se presenta a continuacion:

_w Administrador de origenes de datos ODBC W

Controladores | Trazas I Agrupacidn de conexiones I Acerca de
DSN de usuario | D5N de sistema I DSM de anchivo

Origenes de datos de usuario:

Mombre | Contralador Agregar...
dBASE Files Microsoft Access dBASE Driver [".dbf, " ndx
Ewcel Files Microsoft Excel Driver ("xds, *xdsx, “xlsm, “x Cuitar
M5 Access Database Microsoft Access Driver " mdb, = accdh)

Corfigurar...

il

[{_] [ | [l]

IUn Origen de datos de usuaro ODBEC almacena informacion de conexion
al proveedor de datos indicado. Un Origen de datos de usuario sdlo es
visible y utilizable en el equipo actual por el usuario indicado.

Aceptar Cancelarl Aplizar | Ayuda |

- Presionar el boton “Agregar” en la pestafia perteneciente a DSN de Usuario

(User DSN) y aparecera una ventana como la que se presenta a continuacion:



Crear nuevo origen de datos

Seleccione un controlador para el que deses establecer un
origen de datos.

>

Nombre |
Driver da Microsoft para arquivos texto ("bd; ".csv)
Driver do Microsoft Access (" mdb)

Driver do Microsoft dBase [.dbf)

Driver do Microsoft Bxcel(”xs)

Driver do Microsoft Paradox (".db )

Driver para o Microsoft Visual FoxPro

Microsoft Access dBASE Driver (".dbf, *.ndw, *.mdx)
Microgoft Access Driver ("mdb)

| Mimrnonft fmmoss Dievar * mdk * 2esdhl

_{ | 11l

Y o o

&

| Finalizar | Cancelar

Darle doble click a “Microsoft Access Driver (*.mdb), se abrird una ventana
como esta:

Configuracion de ODBC Microsoft Access

Mombre del origen de datos: |Inten::am|:uiad0r63| Apceptar

Descripcién: |
Cancelar
Base de datos

Base de datos:

Seleccionar... | Crear... | Reparar... Compactar... |

!

Avanzadas...

Baze de datos del sistema

* Minguna

(" Base de datos:

Opciones=:

|

Colocar en donde dice “Nombre del origen de datos” la palabra
“Intercambiadores” y luego darle click al botoén “seleccionar”, aparecera una

ventana como la que se presenta a continuacion:



Seleccionar base de datos

Mombre de base de datos Directarios:
|‘.mdb| ¢ Mabiana franceschi
Cancelar

[= o o
[= DOCUMENTS AN 4
= FABIANA FRANC|= Fyuda
£ Centacts | Sélo lectura
(£ Escritorio m Beolusi
£ Favortos [V] HEva
Mostrar archivos de tipo: lUnidades:

| Bases de datos Access ("1 | | B« ﬂ Red...

- Luego en donde aparece la palabra “Directorios” se debe buscar la ubicacion
en donde se cred la carpeta, en ella se debe buscar el archivo denominado
“BDTEG.mdb” y cuando aparezca debajo de “Nombre de la base de datos” el

archivo .mdb, como se presenta a continuacion, entonces presionar el boton

de Aceptar.

Seleccionar base de datos
Mombre de base de datos Directarios:
|EDTEG.mu:II:u o’ Meg base de datos

- Cancelar
BOTEGmdb [= DOCUMENTS AN[» |
compbd mdb FABIANA FRANC
Compo.mdb E?E' Escritorio o
= TEG Base de de| = ™ Sélo lectura
£ INTENTO ACC Bl
] Propiedades  |» Hsva
Muostrar archivos de tipo: Unidades:
Baszes de datos Access :f'.lj | Hc: ﬂ Red...

Para usuarios de Windows Vista / Windows7 se debe ubicar el ODBC de 32

bits y se realiza de la siguiente manera:



- Se debe ubicar el archivo odbcad32 en la siguiente direccion:
c:\windows\syswow64\odbcad32.exe, abrirlo y continuar con los pasos

anteriores.



Capitulo 3
Uso de INTER-EIQ
¢ Como abrir el programa?

Para iniciar el programa sélo debe abrirse el archivo de LabView Ilamado
INTER-EIQ.vi.

¢ Como evaluar un intercambiador de doble tubo en estado estacionario?
Pasos Iniciales

Al abrir el programa aparece una pestafia como la que se presenta en la

imagen a continuacion:

ew jé ow
|

(D[] ® ][ 36pt Appiction Font |~ (2o - [[&-1[€5-
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Inicialmente se debe correr el programa pulsando la flecha blanca que aparece

en el mend de LabView .. Para pausar el programa debe presionarse el boton |ﬂ|

y para detenerlo una vez que ya se haya corrido se presiona el boton @

Al darle a la flecha para correr el programa, aparece un mensaje como el que
se presenta a continuacion, el cual, en lineas generales explica los tips para el buen

funcionamiento del programa

Bienvenideo al programa para evaluacion de intercambiaderes de calor
Este prograrna consta de dos pestafias principales

En la primera pestafia se seleccionan los componentes, el estade y la
composicion de la mezcla.

En la segunda pestafia se selecciona el tipo de intercambiador a evaluar y
sus parametros principales.

PARA OBTEMER AYUDA: Presione el boton AYUDA en la esquina inferior
derecha de la primera pestafia.

Luego se debe seleccionar el estado de cada seccién del intercambiador, esto
se realiza en la parte inferior de la pestafia principal. Alli se pueden encontrar dos

cuadros como los que se presentan en la imagen a continuacion:

Liquido
o)
Seccion Interna e

Determinar por el programa

En este cuadro se selecciona el estado de la corriente que circula por:

- El tubo interno en el caso de los intercambiadores de doble tubo.

11



- Los tubos en el caso de los intercambiadores de carcasa y tubos.

- El fluido caliente en el caso del intercambiador de placas lisas o corrugadas.

Del lado derecho de ese cuadro, se encuentra otro como el que se presenta a

continuacion:

Liquido
o

Seccion Externa Vapor

Determinar por el programa

En este cuadro se selecciona el estado de la corriente que circula por:

- El anulo en el caso de los intercambiadores de doble tubo.
- Lacarcasa en el caso de los intercambiadores de carcasa y tubos.

- El fluido frio en el caso del intercambiador de placas lisas o corrugadas.

El usuario, si conoce el estado de las corrientes lo selecciona en los cuadros
presentados anteriormente, por otro lado, si los desconoce debe seleccionar la opcion
“Determinar por el programa” y el programa se encargara de calcular el estado de la

corriente.

Posteriormente se debe pasar a la seleccion de componentes, esto se realiza

pulsando el boton que se encuentra del lado derecho de la pestafia:

Pulse el boton para seleccionar los
componentes para cada seccion -->

Seleccion
de
componentes

Al presionar este boton se abre una ventana que permite seleccionar, tanto los
componentes que circulan por cada seccion del intercambiador, como la composicion

de los componentes en la mezcla.

12



B Seleccion De Componentes.vi

Seleccion de componentes

Tubo interno, tubos o fluido caliente

Seleccion de componentes

Anulo, carcasa o fluido frio

Lista de C C i xi (adim)

0T
;::2:;‘ " 5| 1-nonanal s g
1-octanol

am o — —
Aire 0 1-propanol 0
| Anilin] ICl 2-butanal IG
Benceno
\Benceno | o | 2-hexanol -
Etano . 2-pentanol
Etanol -
e — - \fga |
Meano g ] £ L — m

0 0

Borrar Componentes. Borrar Componentes

Para continuar, pulse aqui ---> Aceptar

Del lado derecho se deben seleccionar los componentes que circulan por el
tubo interno, tubos o fluido caliente. Esto se realiza dandole doble click a los
componentes que se encuentran en la lista de componentes. Luego de darle doble
click el componente aparece en la lista de componentes seleccionados.

De igual manera se realiza del lado derecho para los componentes que
circulan por el éanulo, carcasa o fluido frio. También se debe seleccionar la
composicion de la mezcla. Luego de seleccionar los componentes y llenar la

composicion se puede salir de la ventana.

NOTA: SI NO SELECCIONA LOS COMPONENTES O LAS
COMPOSICIONES 'Y SALE DE LA VENTANA EL PROGRAMA NO
FUNCIONARA CORRECTAMENTE.

Si esta seguro de haber llenado todos los campos pertenecientes a esta ventana
presione el boton “Aceptar”. Al presionar este boton el programa recordard los

componentes que usted selecciond y las composiciones.

Al cerrarse esa ventana, vuelve a aparecer la pestafia inicial. En este punto

usted ya ha llenado todos los datos de entrada que deben ser completados en esta
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pestafia. En la parte inferior derecha se presentan dos botones que pueden ser
presionados si se desea. El primer boton es el de “DETENER”, usted puede presionar

este botdn en cualquier momento para detener el programa.

Para detener la ejecucion

del programa, presione DETEMER
aqui —-»

El segundo botén es el de “AYUDA”, usted puede presionar este boton en

cualquier momento de la evaluacion mientras que el programa esté corriendo.

Si necesita ayuda
presione este AYUDA
boton --=

Al presionar este boton se abre una ventana que contiene una serie de notas

que pueden servir de guia para el uso del programa.

ASEGURESE DE HABER ESTABLECIDO LA COMUMNICACION ENTRE LA BASE DE DATOS Y EL PROGRAMA, DE LO CONTRARIO NO FUNCIONARA, PARA MAYOR
INFORMACION COMSULTE EL MAMNUAL DE USUARIO.

Primera Pestafia: seleccion de componentes, estado y composicion de la mezcla,

Para seleccionar el estado:

en la parte inferior izquierda aparecen dos cuadros

Seccion Interna: Doble tube (tubo interno), carcasa y tubo (tubos), fluido caliente (placas).

Seccion Externa: Doble tubo (anulo), carcasa y tubo (carcasa), fluideo frio (placas).

Para seleccionar los compenentes y la composicion:
Darle click al boton "Seleccion de Componentes”

Segunda Pestafia: seleccion del intercambiador
Seleccionar la pestafia correspondiente al tipo de intercambiador que se desea evaluar

PARA MAYOR INFORMACION DE LAS VARIABLES COLOQUE EL CURSOR EMCIMA DE ELLAS, APARECERA UNA LEVEMDA,
MOTA: ANTES DE PRESIONAR EL BOTON "GEMERAR RESULTADOS" EN CUALQUIERA DE LAS CUATRO PESTARIAS .
SE DEBE HABER LLEMADQ TODOS LOS DATOS DE ENTRADA QUE CADA INTERCAMBIADOR SOLICITE EN 5U PESTAMNA.

Para entrar en modo dinamico:
Pulsar los botones "Click para entrar en: Dinamico Lazo Abierte” y "Click para entrar en: Dinamico Lazo Cerrado”
dependiendo de lo que el usuario desee,

MNOTA: ESTOS BOTOMES SERAN HABILITADQS UNICAMENTE SISE HA REALIZADC ANTERIORMENTE LA SIMULACION
EM ESTADO ESTACIONARIO.

PARAINFORMACION MAS DETALLADA COMSULTE EL MANUAL DE USUARIQ
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Introduccion de datos de entrada para el intercambiador de doble tubo

Luego de haber introducido todos los datos anteriores puede pasarse a la
segunda pestafia llamada “Seleccion del Intercambiador”. Esta pestaiia consta de
cuatro pestafias mas. Para el intercambiador de doble tubo se selecciona la pestafia
“Doble Tubo”.

Inicialmente se puede observar una imagen del intercambiador doble tubo, en
la cual se identifican las temperaturas de entrada y salida del intercambiador. Esta
imagen corresponde a la seleccion del tipo de flujo, bien sea contracorriente o

paralelo.
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Al darle click a la flecha que aparece en la esquina superior izquierda de esta
imagen se puede cambiar el flujo a paralelo.

j n

-— {1

—= 12

IF'araIeIn

Luego de haber seleccionado el tipo de flujo se procede a introducir los datos
de entrada principales que son las temperaturas y presiones de entrada. Al lado del
nombre de la variable se encuentra la nomenclatura usada en el programa y del lado
izquierdo del espacio donde se introduce el valor de la variable se presentan las

unidades en las cuales deben ser introducidos los datos.

Luego de ser completado este cuadro, se procede a introducir el area de
transferencia de calor, la conductividad de la pared y los factores de obstruccion.

Posteriormente en la parte central se deben llenar los flujos masicos y los
pardmetros geométricos del intercambiador: diametro interno y externo del tubo
interno, diametro interno del anulo, longitud requerida, namero de horquillas y

rugosidad del material.

Del lado izquierdo de la pestafia se presenta el boton “Generar Resultados”, el
cual debe ser presionado para obtener los resultados de la evaluacion en estado

estacionario del intercambiador.

NOTA: ESTE BOTON NO DEBE SER PRESIONADO HASTA QUE NO HAYAN
SIDO LLENADOS TODOS LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE PRESENTAN
EN LA PESTANA ANTERIORMENTE DESCRITA.
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Al presionar el botdén se llena el cuadro perteneciente a resultados y la
evaluacion del intercambiador doble tubo en estado estacionario ha sido completada.

¢Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario?

Para evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario,
inicialmente se deben realizar todos los llamados “Pasos Iniciales” descritos en la

seccion anterior.
Introduccion de datos de entrada para el intercambiador de doble tubo

Luego de haber introducido todos los datos anteriores puede pasarse a la
segunda pestafia llamada “Seleccion del Intercambiador”. Esta pestaiia consta de
cuatro pestafias mas. Para el intercambiador de carcasa y tubos se selecciona la
pestaina “Carcasa y Tubos”. Esta pestafia funciona de manera similar a la presentada

para los intercambiadores de doble tubo.

Fle Edit View Project Operate Tools Window Help

Resultados

Inicialmente se puede observar una imagen del intercambiador carcasa y

tubos, en la cual se identifican las temperaturas de entrada y salida del
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intercambiador. Luego, se procede a introducir los datos de entrada principales que
son las temperaturas y presiones de entrada. Al lado del nombre de la variable se
encuentra la nomenclatura usada en el programa y del lado izquierdo del espacio
donde se introduce el valor de la variable se presentan las unidades en las cuales

deben ser introducidos los datos.

Luego de ser completado este cuadro, se procede a introducir el area de
transferencia de calor, la conductividad de la pared y los factores de obstruccion.

Posteriormente en la parte central se deben llenar los flujos masicos y los
pardmetros geométricos del intercambiador: didmetro externo e interno de los tubos,
longitud de los tubos, nimero de tubos, numero de pasos por los tubos, espaciado

entre los tubos, espaciado de los deflectores y rugosidad relativa.

Se debe seleccionar el arreglo de los tubos, si es triangular o cuadrado. Si el
intercambiador a evaluar posee o no deflectores y el numero de pasos por la carcasa y

por los tubos.

Del lado izquierdo de la pestafia se presenta el boton “Generar Resultados”, el
cual debe ser presionado para obtener los resultados de la evaluacion en estado

estacionario del intercambiador.

NOTA: ESTE BOTON NO DEBE SER PRESIONADO HASTA QUE NO HAYAN
SIDO LLENADOS TODOS LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE PRESENTAN
EN LA PESTANA ANTERIORMENTE DESCRITA.

Al presionar el boton se llena el cuadro perteneciente a resultados y la
evaluacion del intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario ha sido
completada.
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¢Como evaluar un intercambiador de placas lisas en estado estacionario?

Para evaluar un intercambiador de placas lisas en estado estacionario, inicialmente se
deben realizar todos los llamados “Pasos Iniciales” descritos en la seccion “;Coémo

evaluar un intercambiador de doble tubo en estado estacionario?”.
Introduccion de datos de entrada para el intercambiador de placas lisas

Luego de haber introducido todos los datos anteriores puede pasarse a la
segunda pestana llamada “Seleccion del Intercambiador”. Esta pestafia consta de
cuatro pestafias mas. Para el intercambiador de placas lisas se selecciona la pestafia

“Placas Lisas”.

oo
Loz
ECT—
28

Resultados

Inicialmente se puede observar una imagen del intercambiador de placas lisas.
Luego, se procede a introducir los datos de entrada principales que son las
temperaturas y presiones de entrada. Al lado del nombre de la variable se encuentra la
nomenclatura usada en el programa y del lado izquierdo del espacio donde se
introduce el valor de la variable se presentan las unidades en las cuales deben ser
introducidos los datos.
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Luego de ser completado este cuadro, se procede a introducir el area de
transferencia de calor y los factores de obstruccion.

Posteriormente en la parte central se deben llenar los flujos maésicos y los
parametros geometricos del intercambiador: ancho del canal de la placa, ancho de la
placa, numero de pasos por las placas, espesor de la placa, longitud de la placa y

conductividad del material.

Del lado izquierdo de la pestafia se presenta el boton “Generar Resultados”, el
cual debe ser presionado para obtener los resultados de la evaluacion en estado

estacionario del intercambiador.

NOTA: ESTE BOTON NO DEBE SER PRESIONADO HASTA QUE NO HAYAN
SIDO LLENADOS TODOS LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE PRESENTAN
EN LA PESTANA ANTERIORMENTE DESCRITA.

Al presionar el boton se llena el cuadro perteneciente a resultados y la
evaluacion del intercambiador de placas lisas en estado estacionario ha sido

completada.
¢ Como evaluar un intercambiador de placas corrugadas en estado estacionario?

Para evaluar un intercambiador de placas corrugadas en estado estacionario,
inicialmente se deben realizar todos los llamados “Pasos Iniciales” descritos en la

seccion “;Como evaluar un intercambiador de doble tubo en estado estacionario?”.
Introduccion de datos de entrada para el intercambiador de placas lisas

Luego de haber introducido todos los datos anteriores puede pasarse a la
segunda pestafia llamada “Seleccion del Intercambiador”. Esta pestaiia consta de
cuatro pestafias mas. Para el intercambiador de placas corrugadas se selecciona la
pestafia ‘“Placas Corrugadas”. Esta pestafia es similar a la descrita para el

intercambiador de placas lisas.
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Resultados

Inicialmente se puede observar una imagen del intercambiador de placas
corrugadas. Luego, se procede a introducir los datos de entrada principales que son
las temperaturas y presiones de entrada. Al lado del nombre de la variable se
encuentra la nomenclatura usada en el programa y del lado izquierdo del espacio
donde se introduce el valor de la variable se presentan las unidades en las cuales
deben ser introducidos los datos.

Luego de ser completado este cuadro, se procede a introducir el area de
transferencia de calor, la conductividad térmica del material y los factores de
obstruccion.

Posteriormente en la parte central se deben llenar los flujos masicos y los
parametros geométricos del intercambiador: ancho del canal de placa, espesor de la
placa, ancho de la placa, factor de engrosamiento, &ngulo chevron, nimero de placas
y longitud de las placas.

Del lado izquierdo de la pestafia se presenta el botén “Generar Resultados”, el
cual debe ser presionado para obtener los resultados de la evaluacion en estado
estacionario del intercambiador.
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NOTA: ESTE BOTON NO DEBE SER PRESIONADO HASTA QUE NO HAYAN
SIDO LLENADOS TODOS LOS DATOS DE ENTRADA QUE SE PRESENTAN
EN LA PESTANA ANTERIORMENTE DESCRITA.

Al presionar el boton se llena el cuadro perteneciente a resultados y la
evaluacion del intercambiador de placas corrugadas en estado estacionario ha sido

completada.

¢Como evaluar un intercambiador de doble tubo en condiciones dinamicas a

lazo abierto?

Para evaluar un intercambiador de doble tubo en condiciones dindmicas a lazo
abierto inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion: ;Como
evaluar un intercambiador de doble tubo en estado estacionario?). Ademas se debe
completar el campo “Para simulacion dinamica, indique el namero de partes a dividir
la longitud del intercambiador”. Se recomienda no utilizar un valor mayor a 20,
debido a que el lazo puede volverse inestable.

Para simulacion dinamica, indique el numero de partes a
dividir la longitud del intercambiador = |1—

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Abierto”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de doble tubo en el programa

principal. Al darle click a este boton se abrird una ventana como la que se presenta a

continuacion:
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File Edit View Project Operate Iools Window Help

#[@[@n]

SimU|aCi0n a LaZO Ablerto Intercambiador de doble tubo mmw '

Perfiles de temperatura:

Perfil de temperatura del tubo intermno (K)

326343 |315987 |307.224 29981
< »

Perfil de temperatura de la pared (K) 10 15 20 25 30
Perturbaciones al sistema: 336481 |324,565 |314482 305951 Longitud del tubo (m)
< I3

Fluo masico del tubo interne 112373 Ko/s

2o,797561 Kais
(R 0 62 L Perfil de temperatura del anulo (K)

Temperatura de entrada del tubo interno ';,‘1303 K 344,26 {331,147 (320,052 310,664
« »

Temperatura de entrada del anulo -f 297,03 K

interno iz Kpa

rada del t

i Kpa
Py s (e Presion de salida de los tubos |0 o
. Presion de salida de I3 carcasa 0 Kpa
Densidad del metal del tubo [ s300  Ka/m3 1015 20 5 30
. Longitud del tubo (m)
Temperatura Salida (t) Temperatura Salida (2)
336+, 321+
Form 326,34 ——
de o e =
Escala == 330 Escala °
10 E 10 £
§ 325-] 5
o o
£ E
& 320-| Retraso (ms) ~ 305
| 0
0

0 15 20 25 30

] 301 -1 -
4138 3112
DETENER
Tiempo Tiempo Longitud del tubo (m)

Para realizar entonces la evaluacion en condiciones dinamicas a lazo abierto,
se pueden realizar variaciones en las variables de perturbacién del sistema, que se
presentan en el cuadro “Perturbaciones del sistema”. El En cuanto a la densidad del
material del tubo, el programa presenta un valor por defecto, que puede ser cambiado

si el usuario lo conoce.

En la parte central se presenta el perfil de temperatura del tubo interno, del
anulo y de la pared. Los perfiles cambiaran su dimension de acuerdo al nimero de
divisiones seleccionadas para la longitud del tubo. La variacidn de estos perfiles con
respecto a la longitud se presenta en los tres gréaficos ubicados del lado derecho de la

interfaz.

Debajo de los arreglos con los perfiles se presentan las presiones de salida del
lado de los tubos y del anulo. Por ultimo se presentan los graficos de la variacion de

las temperaturas de salidas con respecto al tiempo.

Si el usuario desea, puede modificar el retraso o tiempo que espera el

programa para realizar cada iteracion. Entonces, se pueden visualizar mas rapido o
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mas lento los cambios en las variables. Ademas los rangos de temperatura de los
gréaficos pueden ser variados por el usuario a su gusto y la escala del grafico se auto

ajusta de acuerdo a los valores de las variables de interés.

¢Como evaluar un intercambiador de doble tubo en condiciones dinamicas a

lazo cerrado?

Para evaluar un intercambiador de doble tubo en condiciones dindmicas a lazo
abierto inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion: ;Cémo

evaluar un intercambiador de doble tubo en estado estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Cerrado”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de doble tubo en el programa

principal. Al darle click a este boton se abrird una ventana como la que se presenta a

tinuacion:
i3 DT_LazoCerrado.vi E]
file Edit View Project Cperate Took MWindow Help
=
[n] E
Simulacion a Lazo Cerrado inercambiador de cabr de dobie tubo >
Perfil Ti
Seleccione la variable a controlar: Parametros del Controlador:
ontrokar temperatura de tubo intemno { Manipular fijo mRsico | Constante Proporcional (Ke) = 4
por &l anulo
) Tiempo Integral (KI)= 0.6
Controlar temperatura del anulo / Manipular flsjo masico por el )
tubo interno Tiempo Derivativo (KD)= |0.4
) Rango de PV= | 100
Perturbaciones al sistema: =101 e
|Contrafiujo - 0 5 10 15 20 25 30 35 4
Temperatura de entrada en elanulo = Jn K ‘Acdon (Inversa/Directa) Longitud del tubo (m)
! > Berfd v
- = Temperatura de entrada tubo interno = |0 K
Set: Point de temperatura = |0 K p . 3
Flujo masico no manipulado= ;lu Ka/s
Fiujo masico manipufado= |0 Ka/s
Constante de & vahvula (Kv) 51
Registro Datos
Temperatura Controlada Plot0 ml— Temperatura no Controlada Plot0
e T
303-) ] 0.00 0 5 1 15 20 25 30 35 40
] Longitud del tubo (m)
e Perfil Ta
Rango % 301+ Radngo
de Fl =
Escals Elaouf Escala
& § 299 £
L]
298 Retraso (ms)
27-1 10
pETENER f mme L 30 e T S
0 05 10015 20 5 30 35 4
Longitud del tubo (m)

24




¢Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en condiciones dinamicas

a lazo abierto?

Para evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en condiciones dinamicas a
lazo abierto inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion:

¢Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Abierto”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de carcasa y tubo en el
programa principal. Al darle click a este botdn se abrird una ventana como la que se

presenta a continuacion:

Esta ventana permite estudiar el efecto de las perturbaciones en el sistema
sobre las variables de interés. Entonces si se desea por ejemplo estudiar el cambio en
las temperaturas de salida del intercambiador, cuando se varia el flujo masico de los
tubos, simplemente se debe modificar su valor en el cuadro de perturbaciones al
sistema y observar los graficos de temperatura y presion presentados en la ventana.

De igual manera si se desea introducir una perturbacion distinta al sistema.

¢ Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en condiciones dindmicas

a lazo cerrado?

Para evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en condiciones dindmicas a
lazo cerrado inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion:

¢Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Cerrado”

ubicado en la pestaiia perteneciente al intercambiador de carcasa y tubos en el
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programa principal. Al darle click a este boton se abrird una ventana como la que se

presenta a continuacion:

[ C8T_LazoAbiertoi

Simulacion a Lazo Abierto e =)

Perturbaciones al sistema: Pre:

Fluo masico de los tubos ;-'35,179 Ka/s
Flujo masico de la carcasa 22049 Ko/ Rango

Temperatura de entrada en la carcasa 11307 K

Temperatura de entrada en Ios tubos Lj 27,03 K
Presion de entrada de lostubos (307 Kpa
Presion de entrada de la carcasa [307  Kpa 186 158
Time
Presion de salida de los tubos 307,01  Kpa
Presion de salida de la carcasa 307,01 Kpa

303,11

Retraso (ms)
0

DETENER.

Primero se debe seleccionar la variable a controlar, el usuario tiene dos

opciones:

- Controlar la temperatura de salida de los tubos, manipulando el flujo de
entrada de la carcasa.
- Controlar la temperatura de salida de la carcasa, manipulando el flujo de

entrada de los tubos.

Posteriormente se debe seleccionar los parametros del controlador y de la
valvula, puede utilizarse un controlador proporcional, proporcional integral o

proporcional integral derivativo.

Si bien la entonacion de los pardmetros del controlador es manual, al lazo
cerrado se le coloca una re inicializacion o reseteo de los pardmetros de acumulacion
dentro del controlador cada vez que el usuario, de forma manual, manipule alguno de

los parametros del controlador. De igual manera si se desea re inicializar estos
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parametros en cualquier momento se puede presionar el boton “Reset” que se

encuentra en los parametros del controlador.

Por dltimo se debe introducir el set point de la variable controlada. Entonces,
se puede estudiar los efectos de las perturbaciones sobre la variable controlada y la no
controlada modificando los valores de las variables de perturbacién en el cuadro de

perturbaciones al sistema.

¢Como evaluar un intercambiador de placas lisas en condiciones dindmicas a

lazo abierto?

Para evaluar un intercambiador de placas lisas en condiciones dindmicas a
lazo abierto inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion:

¢Como evaluar un intercambiador de placas lisas en estado estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Abierto”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de placas lisas en el programa
principal. Al darle click a este boton se abrird una ventana como la que se presenta a

continuacion:
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2 PL_LazoAbierto.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[u]
Simulacion a Lazo Abierto imercambisdor de pincas isas
Fluido caliente
Perturbaciones al sistema: Presiones de salida Fiido frio =
g 928
Fiuo masico del fluido caliente /119 Kgfs 3
Fluio masico del fuido frio *f| 125 Ka/s Rango
de
Temperatura de entrada del fluido caliente /304 K Escala
’ |300 |
Temperatura de entrada del fluido frio 7}|323 K
Presion de entrada para fluido caliente |570 Kpa 00|
328} ]
Presion de entrada para fluido frio 380 Kpa 0 2
Time
Presion de szlida para fluido caliente 570.15  Kpa
Presion de salida para fluido frio |380.17 Kpa
Temperatura de salida del fluido caliente Temperatura de salida del fluido frio
£ 511,57 £ 315.08
340-]
330-]
i g 330
Rango % 320 Rango g
de 2 de 5 32-
Escala § = Escal 1 10
30 £ 300-] £l &
& &
300
290 Retraso (ms)
2801 | 2863 A =0
0 100
— =

Esta ventana permite estudiar el efecto de las perturbaciones en el sistema
sobre las variables de interés. Entonces si se desea por ejemplo estudiar el cambio en
las temperaturas de salida del intercambiador, cuando se varia el flujo mésico del
fluido frio, simplemente se debe modificar su valor en el cuadro de perturbaciones al
sistema y observar los graficos de temperatura y presion presentados en la ventana.

De igual manera si se desea introducir una perturbacion distinta al sistema.

¢Como evaluar un intercambiador de placas lisas en condiciones dindmicas a

lazo cerrado?

Para evaluar un intercambiador de placas lisas en condiciones dinamicas a
lazo cerrado inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver seccion:

¢Como evaluar un intercambiador de carcasa y tubos en estado estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Cerrado”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de placas lisas en el programa
principal. Al darle click a este botdn se abrira una ventana como la que se presenta a

continuacion:
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{3 pL_LazoCerrado.vi =JaJE
Fle Edt View Project Operate Tools Window Help @

[>[&] O [m]

Siml-”adon a Lazo Cerrado Intercambiador de calor de placas lisas iﬁ 4

Seleccione la variable a controlar: Parametros del Controlador:
(Controlar temperatura del fiuido caliente / Manipular fiujo Constante Proporcional (Kc) = |2
’rmstco del fluido frio
© Tiempo Integral (KI)= [0.3
Controlar temperatura del flujo frio / Manipular flujo masico del -
fluido caliente Tiempo Derivativo (KD)= ]0.3
. Rango de PV=| 100
Perturbaciones al sistema: dt=Jo.1
Temperatura de entrada del fluido frio = 7307 K Acdon (Inversa/Directa)
: «
S EUNE Temperatura de entrada del fluido caliente = 1257.03 K Recet
Flujo masico manipulado= |73.3814 Ka/s Flujo masico no manipulado= ';'i“ 279 | Kafs

Constante de la valvula (Kv) = r

Temperatura Controlada _Poto P | Registro Datos Temperatura no Controlada Poto Egd |
299.93 ﬂ 302.314 = 305.59

Rango
de

Escala

{0

Retraso (ms)
10

DETENER

Primero se debe seleccionar la variable a controlar, el usuario tiene dos
opciones:

- Controlar la temperatura de salida del fluido caliente, manipulando el flujo de
entrada del fluido frio.
- Controlar la temperatura de salida del fluido frio, manipulando el flujo de

entrada del fluido caliente.

Posteriormente se debe seleccionar los pardmetros del controlador y de la
valvula, puede utilizarse un controlador proporcional, proporcional integral o
proporcional integral derivativo.

Si bien la entonacién de los pardmetros del controlador es manual, al lazo
cerrado se le coloca una re inicializacion o reseteo de los pardmetros de acumulacion
dentro del controlador cada vez que el usuario, de forma manual, manipule alguno de
los parametros del controlador. De igual manera si se desea re inicializar estos
parametros en cualquier momento se puede presionar el boton “Reset” que se

encuentra en los parametros del controlador.
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Por dltimo se debe introducir el set point de la variable controlada. Entonces,
se puede estudiar los efectos de las perturbaciones sobre la variable controlada y la no
controlada modificando los valores de las variables de perturbacion en el cuadro de

perturbaciones al sistema.

¢Como evaluar un intercambiador de placas corrugadas en condiciones

dinadmicas a lazo abierto?

Para evaluar un intercambiador de placas corrugadas en condiciones
dinamicas a lazo abierto inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver
seccion: ¢Como evaluar un intercambiador de placas corrugadas en estado

estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dinamico Lazo Abierto”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de placas corrugadas en el
programa principal. Al darle click a este boton se abrird una ventana como la que se

presenta a continuacion:

T3 pC_LazoAbierto.vi B

Fie Edit View Project Operate Tools Window Help

[n]
SImUIaC|0n a Lazo Ab|ert0 Intercambiador de calor de placas corrugadas
Fluido caliente
Perturbaci al si: Presiones de salida Fluido frio =
A 928
Fluo masica del fluido caliente 7112 Ka/s
Flujo masico del fluido frio :J| 128 Ka/s Rango
de
. 5 i Escala
Temperatura de entrada del fluido caliente -}30+ K
- 300
Temperatura de entrada del fluido frio 7}/323 K
Presion de entrada para fluido caliente |570 Kpa L
328-}
Presion de entrada para fluido frio |380 Kpa © o Z
ime
Presion de salida para fluido caliente 570.15 Kpa
Presion de salida para fluido frio 380,17 Kpa
Temperatura de salida del fluido caliente Temperatura de salida del fluida frio
=iy 311.37 g9 315.08
340
330~
d g 30|
Rango %32“ Rango ®
de 2 de 5 30-
Escala § el Escala g w0
30 5 300+ £ 5
300 -]
290-] Retraso (ms)
280 261 ] =0
] 100
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Esta ventana permite estudiar el efecto de las perturbaciones en el sistema
sobre las variables de interés. Entonces si se desea por ejemplo estudiar el cambio en
las temperaturas de salida del intercambiador, cuando se varia el flujo masico del
fluido frio, simplemente se debe modificar su valor en el cuadro de perturbaciones al
sistema y observar los graficos de temperatura y presion presentados en la ventana.

De igual manera si se desea introducir una perturbacion distinta al sistema.

¢Como evaluar un intercambiador de placas corrugadas en condiciones

dindmicas a lazo cerrado?

Para evaluar un intercambiador de placas corrugadas en condiciones
dindmicas a lazo cerrado inicialmente debe ser evaluado en estado estacionario (Ver
seccién: ¢Como evaluar un intercambiador de placas corrugadas en estado

estacionario?)

Luego de haber sido evaluado el intercambiador en estado estacionario se
debe presionar el boton llamado “Click para entrar en: Dindmico Lazo Cerrado”
ubicado en la pestafia perteneciente al intercambiador de placas corrugadas en el
programa principal. Al darle click a este boton se abrira una ventana como la que se

presenta a continuacion:
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& PC_LazoCerrado.vi

BEX
Fie | Edit View Project Operate Tools Window Help
w] =

la i a . Parametros del Controlador:

Controlar temperatura del fluido caliente / Manipular fiujo Constante P cional (Kc) = |2
masico del fuido fro onsants proporcorl (<) =
1© Tiempo Integral (KN)= [0.5
Controlar temperatura del fiujo frio / Manipular fujo masico del S
fluido caliente Tiempo Derivativo (KD)= [0.3
O Rango de PV= ]100
Perturbaciones al sistema: dt=lo.1
Temperatura de entrada del fluido frio = 307 K Acdon (inversa/Directa)
— «
Set Point de temperatura = /300 K Temperatura de entrada del fiuido callente = £/297.03 ' K Rasel
Fiujo masico manipulado=173.3814 Ka/s Fiujo masico no manipuledo= £1/35.273  Ka/s

Constante de la valvula (Kv) = h_

Temperatura Controlada _Plot0 Registro Datos e e o ks Ploto

? e : £

Rango

Retraso (ms)
J10

DETENER

Primero se debe seleccionar la variable a controlar, el usuario tiene dos
opciones:

- Controlar la temperatura de salida del fluido caliente, manipulando el flujo de
entrada del fluido frio.

- Controlar la temperatura de salida del fluido frio, manipulando el flujo de
entrada del fluido caliente.

Posteriormente se debe seleccionar los pardmetros del controlador y de la
valvula, puede utilizarse un controlador proporcional, proporcional integral o
proporcional integral derivativo.

Si bien la entonacion de los pardmetros del controlador es manual, al lazo
cerrado se le coloca una re inicializacion o reseteo de los parametros de acumulacion
dentro del controlador cada vez que el usuario, de forma manual, manipule alguno de
los parametros del controlador. De igual manera si se desea re inicializar estos
pardmetros en cualquier momento se puede presionar el boton “Reset” que se

encuentra en los parametros del controlador.
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Por dltimo se debe introducir el set point de la variable controlada. Entonces,
se puede estudiar los efectos de las perturbaciones sobre la variable controlada y la no
controlada modificando los valores de las variables de perturbacién en el cuadro de

perturbaciones al sistema.
¢Puedo cambiar el rango de la escala de los graficos?

Si, simplemente se debe colocar el nimero que se desee en el cuadro

denominado Rango de Escala.

Rango
de
Escala

o

¢ Qué puedo hacer si los cambios en las variables de salida se presentan muy

rapido o muy lentamente?

Para poder presenciar mejor las condiciones de salida el usuario puede
modificar el parametro denominado retraso, generando un atraso en la velocidad con

la que se ejecuta el programa.

Retraso [ms)

=

Este retraso esta en milisegundos.
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Capitulo 4
Ampliacion de la base de datos
¢ Se puede ampliar la base de datos creada en Microsoft Access?

Si, se puede ampliar la base datos creada para incorporarle mas componentes

al programa.
¢ Qué debo hacer para ampliar esta base de datos?

En el CD donde se encuentra el programa se encuentra un archivo de
Microsoft Access llamado BDTEG, este archivo contiene la base de datos creada para
el programa. Usted puede ampliar esta base de datos haciendo uso de un archivo
también llamado BDTEG pero de Microsoft Excel, modificando ese documento o

modificandola directamente en Access.
Si desea agregar componentes a la base de datos haciendo uso de Excel o Access.

Inicialmente se debe realizar una busqueda en los simuladores Pro 11 y Aspen
Hysys para ubicar las constantes de las correlaciones dependientes de la temperatura
para los componentes deseados. Luego, se debe buscar en los simuladores
mencionados o en la bibliografia ingenieril las propiedades no dependientes de la
temperatura. Luego de tener todos los parametros, se posee a llenar la tabla en
Microsoft Excel. Si la tabla es llenada en Excel esta debe ser importada a Access.
Esto debe hacerse de la siguiente manera: iniciar Microsoft Access, en el lado
derecho aparece la opcidn de crear base de datos en blanco.

Esta base de datos debe ser creada con el mismo nombre que la base de datos
anterior para que el programa pueda comunicarse con la misma sin inconvenientes.
Luego de nombrada la base de datos, en la opcion de Access llamada Datos Externos
seleccionar la opcion Excel. Se abrira una ventana en la cual Access te pide que se

busque en la computadora el archivo de Excel que se va a importar y darle a aceptar.
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Ahora debe procederse a seleccionar las caracteristicas de importacion en
Access. En la segunda pestafia se debe seleccionar la opcion “Primera fila contiene
encabezados de columna”. Luego debe procederse a llenar los campos de la base de
datos, estos deben ser los mismos nombres que tenia la base de datos anterior
(nombre, peso molecular, temperatura critica, etc.). El nombre de la tabla en este
momento es “Hoja 1: Tabla”, este nombre debe ser cambiado a Tablita. Entonces, ya

esta lista la base de datos Access con los componentes agregados.

Por otro lado, si prefiere trabajar en Access lo que debe hacerse es modificar
la base de datos original BDTEG directamente en Access, tal cual como si fuera una

hoja de Excel.
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