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RESUMEN

En el presente articulo se presenta un software desarrollado para el disefio térmico e hidraulico de
intercambiadores de calor tubulares. Los Intercambiadores de calor del tipo carcasa y tubos son
equipos estaticos ampliamente utilizados en la industria (gas natural, petroguimica, ect.), en los
procesos donde se necesita un intercambio de calor entre dos sustancias, lo cual ha convertido a estos
equipos en uno de los de mayor uso a nivel industrial hoy en dia. Los tipos de intercambiadores que
pueden analizarse mediante este software son los de doble tubo, multutubo y carcasa tubo. El software
permite el calculo completo de este tipo de dispositivos, indicandose los limites operativos de
funcionamiento, las velocidades y la pérdida de carga de los fluidos, el espacio disponible en planta,
dimensiones geomeétricas (caracteristicas de los tubos, ect), el nivel de ensuciamiento de ambos fluidos
(corrosién de los fluidos), la presion de trabajo, coeficientes convectivos del lado tubos y carcasa, etc.
La caida de presion generada en un intercambiador de calor carcasa y tubos es un aspecto
determinante al momento de disefiarlo térmicamente, ya que la misma es limitada por los
requerimientos hidraulicos del circuito del proceso.

Este software también permite realizar un analisis de sensibilidad de los principales parametros de
disefio, por ejemplo la temperatura, calor intercambiado, eficiencia, NTU, nimero de horquillas, caida
de presion (lado tubos y carcasa); en funcién de los diferentes parametros que caracterizan este tipo de
disefio, como son el, tipo de intercambiador, material de construccion, longitud del intercambiador,
espaciamiento de los deflectores, porcentaje de corte de los mismos, tipo de arreglo, pitch-point,
espaciamiento entre tubos, ect; que le servird de guia a los disefiadores, mejoraran los disefios y
permitird la optimizaciéon de los tiempos de entrega de los trabajos. Estos resultados se podran
visualizar de manera grafica o bien mediante ficheros de texto. El efecto del empleo de superficies
aleteadas (radiales y axiales) es también posible. EI programa esta basado en la bibliografia méas actual
existente, sin olvidar los textos clasicos de la materia. Finalmente, sefialar que el programa permite el
cambio entre el sistema internacional y el técnico inglés de unidades.

Palabras clave: Intercambio de calor, tubos, carcasa, coeficiente convectivo, superficie aleteada

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 1382



FORMACION Y DOCENCIA

1. Introduccion

El software THETHDE (Tubular Heat Exchangers Thermal & Hydraulic Design) es presentado en
este articulo. El software emplea de manera complementaria los métodos de calculo LTMD y NTU,
permitiendo el empleo de numerosas sustancias, asi como de un buen nimero de correlaciones
empiricas actualizadas y verificadas. El disefio de un intercambiador de calor consiste en un conjunto
sistematico de calculos de suposiciones y pruebas, mediante comparacion con parametros
preestablecidos como lo son el ensuciamiento, el area de disefio de intercambio de calor y caida de
presion permisibles para cada fluido. Si la comparacién no resulta satisfactoria en base a ciertos
criterios que se estableceran en una seccidn posterior, se debe iniciar una nueva prueba cambiando
algunos pardmetros supuestos inicialmente como por ejemplo los diametros de las tuberias, nimero de
pasos por los tubos, tamafio de carcasa, espaciado entre los deflectores y otros.

2. Introduccién: HETHDE Software

En este apartado se detalla el contenido y las posibilidades que posee el software desarrollado. La
figura 1 muestra la pantalla inicial donde queda inicialmente definido el planteamiento del disefio del
intercambiador.

[ TUBULAR HEAT EXCHANGERS THERMAL AND HYDRAULIC DESIGN, THETHDE Softwa

Pure Substances
Refrigerants
Brines and Solutions

Synthetic Liquids
User (FREE)

GLYCEROL

LITHIUM CHLORIDE
POTASSIUM ACETATE
POTASSIUM CARBOMATE
PROPYLENE GLYCOL
S0ODIUM CHLORIDE

SYLTHERM XLT
THERMINOL 66
THERMINOL 72
THERMINOL D12

| TEXATHERM 22

File Type of exchanger Settings  Finned Surface  Series Coupling  Plot  Format  Help  References
- 0 3 @ 9 B & &+«= Sl SE @ 0 | vssweg: 8
WPUT DATA | FLups | pouste-pire | rTema | ceomerry | sreruse | oecawere | convection | Fms | resurs | Grapes | summary |
INPUT VARIABLES
RECUPERATIVE (SINGLE PHASE): Indirect Contact-Type Variables Required (LMTD and NTU methods)
Fubukpr Frchignger E Heat Load (Q) 104.001 kW
Orientation \ ﬁ l l M l [] Duty (Q) Safety factor for fouling | |+ % kW
@ Horizontal © Vertical
© Hortzontal € Verfica [T Overall Heat Transfer Coefficient (U) W/im?K
Inlet Temperature 27 oC 82 Exchanger Effectiveness (£) 0.800
Outlet Temperature 45 oC 28 Number of Transfer Units (NTU) 2.053
Mass Flow Rate 1.3825  kg/s 1.3
Volume Flowr Rate 0.0834768 mfmin  0.0940611
Velocity [2] 0 168100 s 2.03050 [
Convective Coefficient =] W/m?K ]
Alowable Pressure Drop [ 2 ] 70 KPa 70
[2) @ 000 w0002
Time: 19:53:-19
— pate: 18/05/2015 Technical University of Cartagena, Spain Change Units - E
THETHDE Software
Figura 1: Menu INPUT DATA.
[S',rnthetic Liquids ']
[Ermes and Solutions *]
DOWTHERM 1 A
cucmncuonee s [VE Wl
CALCIUM CHLORIDE DOWTHERM Q
Pure Substances = || ETHYLEME GLYCOL
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La figura 1 muestra el caso de analizar un intercambiador monofésico de contacto indirecto (también
se puede analizar el caso bifasico). Las casillas marcadas en color son las variables de entrada. La
pérdida de carga admisible y los factores de ensuciamiento quedan aqui definidos. Los fluidos de
trabajo aparecen en un menu desplegable (ver figura 2). Las propiedades termofisicas de los fluidos se
muestran en la figura 3, junto con la eficacia, NTU y el incremento de temperatura logaritmico medio.
Estas pantallas son idénticas para cualquier tipo de intercambiador seleccionado.

~EE—— A
t ot 1 1 1

Thermophysical properties of the fluids

- TUBE-SIDE SHELL-SIDE - t ot ot 1t
- Vsl [Pure Substances '] [Pure Substances v pe velesm _ _
180153 <ol WATER +] [ToLuENE ™ “s2.1384 oo ) PARALLEL-FLOW © COUNTER-FLOW
Two-Phase LMTD METHOD
T;r;ries;antr"ere 373.97|oc | 220.64 | bar | 318.62|oc | 41.26/bar lfrgggﬂnes Condensation ATm (1-1)  21.4341 OoC (F=1)
Vaporization latent heat anan 2
Inlet Pressure 100 KPa 100 Considarations Choose [ |o,000 B oC E]
Film Temperature 36.000 oC 60.000 Initial heg Kfkg R 244444 [ 2] c
-0.12727
Saturation Pressure 5.94137 KPa 18.5255 E Range: 0.000 - 492.031 p 032727 E]
Obtain T2 and P in saturation ’ E]

Spedific Gravity [ 0.006682 0.831743

“APT m w41 (2] 38.6246 £NTU METHOD (2] [Browman & col. (1940)
Density (abs) goz.0p  kg/m? 820,048 - LMTD correction factor (F) ATm(cc) F

Effectiveness 80,000 % ShelTute
Specific Heat 4.17924 kI/kgK 1.8182 NTU [Z] 2.0528 °c
Thermal Conductivity 0.623069  W/mK 0.120671 Q 30001 kW oC
max -
Dynamic Viscosity 70527  pPas 540.688 oC
B Con [ 2] 2364 kW/oC
Kinematic Viscosity 0.709747 pm#/s 0.652022

0y
Prandt! Number 4.7306 8.14675 - Cr E 0.409 C

Figura 3: Propiedades termofisicas delos fluidos

3. Intercambiador de Doble-Tubo y Multi-Tubo
Este tipo de intercambiador permite tres tipos de configuraciones:

SERIES: Current Hot & Cold -

SERIES: Current Hot & Cold
SERIES-PARALLEL: Hot in Series & n Cold Parallel Streams
SERIES-PARALLEL: Cold in Series & n Hot Parallel Streams

El intercambiador de calor méas sencillo se compone de un tubo dentro de otro tubo; este montaje de
corrientes paralelas funciona, tanto en contracorriente como en equicorriente, circulando el fluido
caliente o el frio a través del espacio anular, mientras que el otro fluido circula por la tuberia interior.
Las configuraciones serie/paralelo se emplean para reducir la pérdida de carga en el lado tubos o
carcasa, ya que el caudal masico es dividido, disminuyendo la velocidad de paso.

Cuando las necesidades de superficie de intercambio de calor son elevadas, el empleo de varios tubos
concentricos en serie o paralelo, puede no resultar econdmico; por lo que se suele recurrir en estos
casos a colocar tubos interiores (multi-tubo), y en la mayoria de los casos se construyen formando un
conjunto de carcasa y tubos, de forma que se utiliza una carcasa comun para muchos tubos (tipo
carcasa-tubo).

El nimero de pasos paralelos puede elegirse en esta pantalla, aunque posteriormente puede ser
alterado, a conveniencia del usuario y en funcion del resultado obtenido. Si el intercambiador a disefiar
es un multi-tubo, es necesario indicar el nimero de tubos que va a poseer el intercambiador.
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Series/Parallel Configurations of Hairpins

SERIES: Current Hot & Cold - #ﬁ

SERIE Fluid for SHELL
Arrangement

PARALLEL PASS (INNER TUBE)

Number of pass |1 ?

Hairpin 1

MULTI-TUBE DESIGN

Number of U-tubes |1 = ?

Hairpin 2

1

Fluid for TUBE

Figura 4:Configuraciones del intercambiador.

Thermal Conductivity
[309 Stainless steel - ] [ Megligible conductive resistance

[z ] 50.182  W/mK

Tube Length

[Mm v] Tube length 5.000 m
Inner Tube
Nominal Diameter DN Inside diameter, di 3246 mm
[1-114 in (80) IPS '] Outside diameter, d2 42,16 mm
Tron Pipe Size (TPS) Tube thickness 4.8 mm
Tubes Cross-Flow Surface Outside Surface
s27.607 mm? [z ] Fertube m* 2]
COuter Tube
Mominal Diameter DN Inside diameter, D1 52.50 mm
[Zin (40) IPS '] COutside diameter, D2 60.33 mMm
Tron Pipe Size (TPS) Tube thickness 3.91 mm

Figura 5: Pardmetros de disefio: material, longitud y tuberias

La figura 5 muestra el menu donde se introducen los parametros de las tuberias: tipo de material,
longitud, y diametros nominales delas mismas.

Cuando a un intercambiador le aumentamos la superficie de intercambio de calor, conseguimos
aumentar la transferencia de calor. Las aletas (figura 6) son los dispositivos empleados para conseguir
este efecto. Estas pueden ser de muchos tipos, siendo las méas usadas, las longitudinales, las
transversales y las acufiadas. EI nimero de aletas y los parametros geométricos de las mismas deben
ser definidos. La eficiencia de la aleta, asi como la eficacia del sistema global aleteado es calculada,
calculando previamente el coeficiente convectivo exterior.
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 Height
Choose 7| 00000 mm
b.ocoe & mm Thickness
i 0,00000 =
Spacing 0,0000 5l mm \
mm
}Th.iplgne.s.s
“\ [=] \
000000 %
= —
Sé'
——
Spacing /
0,00000 3
mm e ——

Figura 6: Sistemas aleteados: Aleta longitudinal y aleta radial

Fanning Coefficent

Reynolds Mumber

Overall heat transfer coeffident [ Correlations (EXTERNAL FLOW) l
pu D (licke Wjm’K [ Constant Properties | E]

D Ref, Hydraubc Dizmeter I'.-"{ L'.IrEBH)
(7} Ref, Equivalent Dizmeter Outside surface E =U.023REO'E Pr’ Dittus & Boelter a93)
Tube-Side ——— Shel-Side - |
Togges 3317 Inide suface [ Nu=5.040.015Re"Pr" sleicher & Rouse H975)
Nusselt Number 968,805
hD © o= U(fouled) 0 7 =50+00128¢  (Br+0.29)dleicher & Rouse (1975)

h (©) Ref. Equivalent Dismeter Outside surface
s | _ I)ReBr
0 M (1 Petukhov (1970)

Tubebside —— shellside e LOT+127(F12) @)
47.037 174.9 540,909 A Nz =0.022Re" P Dittus & Boelter ImodiﬁEdl (1930)
Viscosity Effect (Wal Te ture) Canvective coefficient _ -1000) P
‘scosity Effect (Wal Temperature onvec jcoe dien E A - (f1 2)(le: _ )Jsr * Gleneski 1976
. TritTh W/mK i LO+127(F/2) (B ™-1)
W= 000 [+ o —
2 48,000 7] Nu=00214Re" - 100) Pr* Gaietnski (1976)
f-fim (ave); i- inside; o-outside TUBE-SIDE 6L 13
oeiso | f | Ual vty B O Ta=0012Re" - 280)Pr* Caietnski 197
04
be-5id = _ _ 1108
[l mubeside gop0p (2] ppas I( by SHELL-SIDE 24157 A Mizag6+ 0.19(RePrD/L) — Hausn1359

I I ) ) B ) B

[[] Shell-5ide 00000 & pPas kﬂh 1.0+0.117 (RePr D/L)

Figura 7: Menu de conveccion

En el mend de conveccion (figura 7) se obtiene inicialmente los nimeros de Reynolds, y
posteriormente eligiendo la correlacion adecuada (hay botones de ayuda para consultar) se obtiene los
valores de Nusselt y coeficientes convectivos para los lados de tubos y carcasa. Posteriormente el
programa calcula los coeficientes globales de transmision del calor, limpios y de ensuciamiento.
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" DOUBLE-PIPE

schepute  Number of hairpins E

SERIES 5.213% 6 1]
| PARALLEL 0

HYDRAULIC DESIGN  (Pressure Drop)

@ Tube-Side [Cira ] Shelside ® @ 485213 WK

(2] 494080 Friction
(2] 6112 Tums

74202 [ 2]

75.8915 E 1 (required) or U(design)

2] Hozzles 610408 [ 2]
1118 TO7AL 150.182 | Wim*K
’Damy-h‘eis.badl v] ’Damy-h‘eis.badl v]
Farring Coefficent Surface(total)fmlineal
158956 mifm [ 2 |

Pump power

Tube-Side Shell-Side
85.9271 W 145.58

Fouling Factor 1104

¢ (m?K/W)
Mowance [2] 628638

Isentropic efficiency of pumps
atm’ (2] 214m1 o 0,80 % 0,80 % Obtaned (2] 843337
banks of + hairpins

o 0 P Over-Design Surface Excess(fouling)  Total Excess Surface

15.0843 % 79.1069 % 106.124 %
Verification of the wal temperature E E E

o E Design Surface Fouling Surface Clean Surface

to82 mP[2] 6906w mi[2] 3wt mf [2]

Figura 8: Resultados

La figura 8 muestra los resultados obtenidos en un primer ensayo, para un intercambiador de doble
tubo de configuracion serie/serie. EI nimero de hairpins acopladas en serie es de 6. Las pérdidas de
carga en los lados de tubos y carcasa, factor de ensuciamiento, UA, sobre-disefio, exceso de area,
exceso de area total, rea de intercambio/metro lineal, potencias consumidas por las bombas, asi como
un esquema de la instalacion (ver figura 9), son los resultados aportados por el programa para este tipo
de intercambiador.

Se puede observar, que las pérdidas de carga por el lado tubos y lado carcasa, superan el maximo
admisible, por ello seria necesario aplicar modificaciones al disefio con el fin de adecuarlas a los
requerimientos exigidos por el fabricante. Sin embargo, el factor de ensuciamiento y el sobre-disefio
se encuentran en valores 6ptimos de disefio.

Figura 9: Instalacionserie/serie para un intercambiador doble-tubo.
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4. Intercambiador Carcasa-Tubo

El software tiene programados diferentes métodos de calculo para disefiar este tipo de intercambiador,
incluyendo los métodos de Kern y de Bell-Delaware. Los pardmetros de disefio pueden observarse en
la figura 10. El tipo de intercambiador E (TEMA) el més extendido y por ello, el software desarrollado
dispone de mayor potenciabilidad/prestaciones para su disefio.

Intercambiadores de cabezal fijo, de tubos en U (intercambiadores que no tienen uniones internas y los
tubos periféricos se pueden colocar muy cerca de la cara interna de la carcasa) o de cabeza flotante
(tiene una hoja de tubos fijas, mientras que la otra flota libremente permitiendo el movimiento
diferencial entre la carcasa y los tubos) pueden ser seleccionados. Ademas, las configuraciones tipicas
de distribucion de tubos de 90°, 45°, 60° y 30° estan disponibles. El tipo de corte, segmento o de tipo
donuts, puede ser seleccionado.

Shell Types (pass arrangements)

Type of Heat Exchanger
REAR END & HEAD TYPES E/JF ~ ?
L M

SHELL TYPES

Qutside Packed Floating Head

Floating Head with Split Ring E F
Pull-Through Floating Head
ICIVIA 2llen &« j1uve . .

Fixed tubesheet stationary head

with longitudinal baffle

B

o 0 TUBE LAYOUT (PATTERN)

\m—unz TRIANGULAR (Triangular30°) v

Types of baffles

CUT SEGMENTAL »

[7] Mo tubes in window

Baffle cut |24% ~|| ?

'Flow Direction

Figura 10: Parametros de disefio

Partiendo de un coeficiente global de transmision del calor (U), que es funcidn de los fluidos que
circulan por los tubos y por la carcasa (ver figura 12), se puede obtener una superficie y un nimero de
tubos estimado. Fijando el tube-pitch (TP), nimero de pasos por tubos y consultando referencias
bibliograficas (que incorpora el software) del ndmero de tubos en funcién del TP, disposicién
geométrica de los tubos (triangular o cuadrada) y el didmetro exterior de los tubos; es posible estimar
el didmetro de la carcasa y el numero de tubos total. El siguiente paso seria recalcular el &rea de disefio
y el U de disefio. Finalmente, definiendo el espaciamiento entre deflectores, obtendriamos el nimero
de deflectores, o bien fijando éste obtendriamos el espaciamiento.

Algunas recomendaciones practicas con el corte de los deflectores, es que al disminuir éste, mayor es
la turbulencia provocada, mayores son los coeficientes de transferencia de calor y mayores son las
caidas de presidn en la carcasa. La experiencia ha demostrado que cortes de 25% dan coeficientes
bastante altos con valores moderados de caidas de presion. Por otro lado, es recomendable no operar
con condiciones extremas del espaciado de deflectores, ya que distancias muy cortas pueden producir
excesivas fugas entre los deflectores y la carcasa, y muy amplias tienden a convertir el flujo en axial
en lugar de a través del haz de tubos lo que disminuira el coeficiente de transferencia de calor.

Una alternativa que existe cuando para tipo de una carcasa dada ninguno de los pasospermite una
caida de presion razonable, es disminuir o aumentar el tamafio de lacarcasa e iniciar el tanteo con el
numero de pasos nuevamente.
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Shell Design Parameters Choose Ufestimated)

Shell thick 38" -
el Hicness E [7] Number of baffles E 16 = .

[7] Shell ID, Ds in mm 300 | wimk

[7] Baffle spacing -
[[] Shell 0D ED mm central 2 mm

CALCULATE Estimated P 4
[ Shell cross zrea E mm?  Tube lyout cI.eamnce, C E mm —— stimated Parameters
Cross-Flow area Shall Passas Tube layout pitch, Lpp E mm surface
mZ
mm? E] Selection of the number of tubes DESIGN AREA for equipment E]
Tubes — 4 connected in series Number of Tubes

[T] Effactive tube length m E B LG Recalculate Uand A E m? E]

Cross-flow area Tube Passes 7] Tube pitch E mm U(design) E Shell inside diameter
per pass mm¢ E] 2 [App. Proc. Design Chemical Petroch. Plants '] E] W;{mz K

3 % 3% 3 W ¥ % B/, Ay, 0, 7Y, 54, B3, 12 10 8 D SHEL (plg) Selection of the Shell ID
1,242 1,088 964 B46 7% 626 528 452 %70 800 228 166 124 94 B8 82 %/, in.on“/y in Choose mm
1088 972 838 46 G646 556 468 998 826 964 208 I54 110 90 56 28 %/, in.onlin Fixed

M6 840 TH6 644 560 486 408 46 20 922 172 136 o4 38 48 26, inonlind] Tube 1/Ds (2]
88 A0S 530 462 410 346 292 244 2 162 126 92 62 52 %2 16 linonl'/, inA 3

GR4 522 460 402 S4B 208 248 218 172 156 106 76 5 40 26 12 linenl'/, inO Tube Shell-Bundle Clearance. Lbb
1126 1,008 882 768 648 558 460 598 S04 254 180 134 94 64 B4 8 Y, in.on"/ inA Passes| | [ mm E]
1000 882 772 674 66 484 406 536 270 212 158 108 72 60 2 8 Y/ inonlind UTube

884 778 688 506 436 %62 S04 242 188 142 o0 72 52 M 12 %, inonlind Shell-Baffle Clearance, Lsb

Bl 552 466 S0 vR4 ¥4 192 1M 120 B4 B8 42 %6 & XX linonlY, ind il mm E]
86 461 406 S04 236 204 10 1M 1o 76 58 88 23 12 XX limonli, inO

Additive Safety

SOLRCE: E.E. Ludwig, APPLIED PROCESS DESTGN FOR CHEMICAL AND PETROCHEMICAL FLANTS. V-3, 3th Eciion, GPP (2001)

Figura 11: Protocolo de resolucion: Diametro de la carcasa

M Typical Values of Overall Heat—TransferCuEl'ﬁ_ LB [

ESTIMATION: Overall Heat-Transfer Coefficient, U
TUBE-SIDE SHELI -S5IDE (wim?ec) (Btu/h ft?°F)
Water Water 1140-1420 | 200-250
Water Demineralized water 1700-2840 | 200-500
Caustic soda solutions(10-30%) | Water 570-1420 100-250
Water Tall @il derivatives, wvegetable cil, ect 115-285 20-50
Heawy oils Heawy oils 57-230 10-40
Water Heawy oils 85-285 15-50
Water Lube cil (low viscosity) 142-285 25-50
Water Lube oil (high viscosity) 230-455 40-80
il Lube eil 62-115 11-20
Water, DEA Ethanol amine (MEA or DEA) 140-200 140-200
Water Fuel-ail 85-142 15-25
il Fuel-ail 57-85 10-15
Water Gasoline 340-570 60-100
Water Kerosene/gas cil 142-285 25-50
il Kerosene/gas cil 115-200 20-35
Trichloroethylene Kerosene/jet fuel 230-285 40-50
Water Maphtha 1300-1700 | 230-300
il Maphtha 285-400 50-70
Water Jacket water 142-200 25-35
Water Organic schvents 285-850 50-150
Erine Organic sohvents 200-510 35-90
Crganic solvents Organic sohvents 115-340 20-80
Water Wax distillate 85-142 15-25
ail Wax distillate 74-130 13-23

Figura 12: Estimacion inicial de U

En el disefio de un intercambiador de calor, es importante conocer el efecto que producen las variables
que intervienen en el mismo, tales como dimensiones, arreglos de tubo, espaciado entre los
deflectores, velocidades maésicas, las que producen cambios en los coeficientes de transferencia de
calor individuales y globales, repercutiendo en forma directa sobre el area de transferencia de calor del
equipo. Para ello, hay un ment denominado andlisis de sensibilidad. Finalmente, el ment SUMMARY
presenta los datos técnicos del disefio del intercambiador, pudiéndose editar en el propio programa,
guardar en un fichero e imprimir. Las figuras 13 y 14 muestran algunos resultados de la aplicacion del
método Bell-Delaware.
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ec:ls mm
11?.33:\

L
D.[1-2 B./100] | &
105.66 fiz

——
- Ds .
(Insade Shell Dhameter)
203.20

Figura 13. Método Bell-Delaware (parametros caracteristicos)

Cross-flow area shell centerfine 5517.59 mm?2 1281.62 Bypass arca shell - tube bundle
Window area without tubes 5984.80 mm? 1683.73 Shell-baffle leakage area

_ _ Total number of tubes in shell
Nomber of tubes in window 2 15 {ealculated )
Window area occupied by tubes 1013.43 mm?* 627.7a Twbe-baffle leakage area
Net cross-flow window area 4971.328 mm?
Humber of tube rows in the cross 4.00 1.00 MNumber of tube rows in 3 window
fow zone

Figura 14. Algunos resultados del método Bell-Delaware

5. Conclusiones

Se ha desarrollado un software capaz de disefiar (térmica e hidraulicamente) de manera rapida, eficaz
y completa, intercambiadores de calor tubulares, incluyendo condensadores y evaporadores.El
programa incorpora un nimero importante de sustancias de trabajo para el calculo de las propiedades
termofisicas, permitiéndose la eleccion libre de éstas por el usuario. Las correlaciones empiricas
empleadas se han seleccionada de manera minuciosa. EI método Bell-Delaware est4 programado en
detalle, obteniéndose mediante el mismo un estudio completo del disefio de intercambiadores del tipo
carcasa-tubo. El anlisis de sensibilidad de las principales variables de disefio proporciona un valor
afiadido al software. La interfaz con el usuario es agradable, y el menu de ayuda hace mucho mas fécil
su empleo.
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