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1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

1. INTRODUCCION.

Los intercambiadores de placas son equipos muydidos en la Industria de
Procesos cubriendo una amplia gama de aplicaciGhesien presentar caracteristicas
muy especiales tanto en el uso, como en su digefiod convierte cada sistema en un
problema particular. La mayoria de los textos dedierencia de calor hacen mencion a
estos equipos aunque presentando generalidadesayar parte de la literatura sobre
los intercambiadores de placas proviene de losckaites de equipos (quienes poseen el
know-how) y su difusion esta generalmente resttiagil ambito industrial.

2. ANTECEDENTES.

Para la realizacion del proyecto se va a emplegrajrama de generacion,
simulacién y estudio de procesos de ingenieria @a8ineering Equations Solver).

Este programa es la segunda vez que se utiliza &nilersidad Politécnica de
Cartagena para realizar un proyecto final de carrBreviamente se empled para
realizar el proyecto titulado “Andlisis termodin&@mide una planta de Trigeneracion
con turbina de gas y ciclo de absorcion”.

En este proyecto se muestra el estudio de instake€ide intercambio de calor
utilizando intercambiadores de placas y bastidas koluciones para este problema
pueden orientarnos a la hora de instalar un disposie este tipo. En lugar de obtener
una solucion aislada. La capacidad de EES paranexpas soluciones y para introducir
las variables de entrada nos permitira crear umeainénta para trabajar con estos
equipos.

3. OBJETIVOS.

El principal objetivo es el modelar bajo una amida informatica (EES) los
procesos de intercambio de calor que utilizan catmbiadores de placas, que nos
permita obtener facilmente la solucion al probleynanalizar la influencia de los
parametros de operacion en la solucién del problema

Otros objetivos son:
- Estudio térmico de un intercambiador de placas
- Estudio mecéanico de un intercambiador de placas
- Comparacion con intercambiadores de calor sumawies por diferentes
fabricantes (casos reales).
- Adecuacion del programa EES para la resoluciorrolelgmas térmicos en
ingenieria térmica
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1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

4. DESCRIPCION.

4.1. Clasificacion general de los intercambiadorede calor.

Un Intercambiador de Calor es un equipo utilizadeapenfriar un fluido que
esta méas caliente de lo deseado, transfiriendocaséta a otro fluido que esta frio y
necesita ser calentado. La transferencia de ca&loresliza a través de una pared
metalica o de un tubo que separa ambos fluidos.emibendo del tipo de calor
transferido, las aplicaciones de los intercambieslade calor son muy variadas y
reciben diferentes nombres:
Intercambiador de Calor: Realiza la funcion doble de calentar y enfriar fiioislos.
Condensador:Condense un vapor o mezcla de vapores.
Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.
Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.
Rehervidor: Conectado a la base de una torre de fraccionampgonporciona el calor
de re-ebullicibn que se necesita para la destilac{bos hay de termosifén, de
circulacion forzada, de caldera)
Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido

En este punto se realiza una descripcion de los fimdamentales de intercambiadores
de calor que son.

Intercambiadores de tuberia doble

Intercambiadores enfriados por aire

Intercambiadores de tipo placa

Intercambiadores de casco y tubo

4.1.1.- Intercambiadores de tuberia doble.

Consiste en un tubo pequeio que esta dentro deubtwanayor, circulando los fluidos
en el interior del pequefio y entre ambos.

TN =
“—-_._....
? I —
Cutaway View of Laft End External View of Right End

Fig. 4.1. Intercambiadores de tuberia doble.

Estos intercambiadores se utilizan cuando los séqside area de transferencia son
pequenos.
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ﬁ Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

4.1.2.- Intercambiadores enfriados por aire.

Consisten en una serie de tubos situados en uriarterde aire, que puede ser
forzada con ayuda de un ventilador. Los tubos sueleer aletas para aumentar el area
de transferencia de calor. Pueden ser de hastade?lango y anchos 2,5 a 5 m.

La seleccién de un intercambiador enfriado por &gate a uno enfriado por
agua es una cuestiéon econdmica; hay que comparatdeados gastos de construccion
de una torre de enfriamiento de agua (water-cootens los bajos costes de bombeo.
Los gastos de construccién de un intercambiadaiagaf por aire son bajos aunque
existen gastos considerables por la potencia regueontinua de los ventiladores.

Section - support
channets

Fig. 4.2. Intercambiadores enfriados por aire.

En general, cuando el calor intercambiado supesa 1@ MBtu/h, los
intercambiadores de calor enfriados por aire son@nicamente competitivos frente a
las torres de enfriamiento de agua cuando el agua chlidad necesaria esta disponible
en suficiente cantidad.

4.1.3.- Intercambiadores de tipo placa.

Pueden ser de diferentes tipos:
Intercambiadores de tipo placa y armazoén (platefearde) similares a un filtro prensa.

Fig. 4.3. Intercambiadores de placas.
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Intercambiadores de placa con aletas soldadas eqfilat también llamados
intercambiadores compactos. Se utilizan con freziaeron gases.

Fig. 4.4. Intercambiadores compactos.

4.1.4.- Intercambiadores de casco y tubo.

Son los intercambiadores mas ampliamente utilizatok industria quimica y
con las consideraciones de disefio definidas. Eagreentajas que presentan:

1. Esta configuracion proporciona areas de intebtagrandes en pequefios volimenes
2. Funcionan bien a presion.

3. Existen técnicas de fabricacion bien establecida

4. Pueden construirse de materiales muy diversos.

5. Se limpian facilmente.
6. Existen procedimientos de disefio bien estaliscid

Consisten en una estructura de tubos pequefiosés tle los cuales circula un
fluido colocados en el interior de un casco de mdyametro a través del cual circula el
otro fluido. Dentro de la carcasa se pueden engontm mucha frecuencia bailes para

dirigir el flujo de fluido

M, s

Fig. 4.5. Intercambiadores de casco y tubo.
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1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

Intercambiador de casco y tubo tipo AES.

Las consideraciones de disefio, fabricacion, méteride construccion y testing
estan estandarizadas por The Tubular Exchanger fistgtoters Association (TEMA) (
figura 4.7 ). Un intercambiador de calor de castwbp conforme a TEMA se identifica
con tres letras, el diAmetro en pulgadas del casadongitud nominal de los tubos en
pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo del cadleestacionario. Los tipo A
(Canal y cubierta desmontable) y B (Casquete) gsnmas comunes. La segunda letra
es la indicativa del tipo de casco. La carcasa B esas usada. La carcasa F se usa
ocasionalmente cuando un Unico paso en carcasa pasile debido a las diferencias
de temperaturas entre carcasa y tubo pero ed gifichantenimiento. La O, Jy la F se
utilizan para reducir las pérdidas de carga erataasa, cuando es esta variable, mas
que el intercambio de calor, la determinante ewmligtfio. El tipo K es el tipo de
rehervidor de caldera utilizado en torre de fracamiento. La tercera letra nos indica el
tipo de cabezal del extremo posterior, los de 8ipd y U son los mas utilizados. El tipo
8 (cabezal flotante con dispositivo de apoyo) ahditro del cabezal es mayor que el
del casco y hay que desmontarlo para sacarlo. g8l T (Cabezal flotante sin
contrabrida) puede sacarse sin desmontar, peraiteeceayor diametro de casco para
la misma superficie de intercambio. El tipo U (lolgztubo en U) es el mas econdmico,
pero a la hora de mantenimiento necesita una gratided de tubos en stock.

CARCASA (Shell)

Existen tamafios estandar de carcasas como se asrad®lante. En general, tal
y como se vio en el tema 6, las carcasas de diasnetferiores a 24 in, se construyen
directamente de tuberias normalizadas mientraslapiele diametros superiores se
obtienen enrollando una placa metalica procedieledpués a la soldadura. El diametro
de la carcasa seleccionado depende de la confignyatimero y disposicion de los
tubos. El espesor de la carcasa del intercamb@del@alor dependera de la presion de
trabajo en carcasa y se calculara segun se estnd@ tema 6 (disefio mecanico de
recipientes de proceso).

El uso de bafles es comun. Estos se utilizan ade®dmra dirigir el flujo del
fluido en la carcasa, para aumentar la velocidddfld&lo y asi, incrementar la
transferencia de calor. Existen diferentes tipobaftes aunque los mas usados son los
bafles de segmentacién como los que se muestrarfigara.

i

Fig. 4.6. Bafles directores de flujo.
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Fig. 4.7. Tipos de configuraciones para intercambiamtes de casco y tubo.

TUBOS.

Los tubos para intercambiadores de calor tienemigsones normalizadas que se
pueden sacar de las siguientes tablas.
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Modelo de célculo para el analisis térmico y mecéanico de intercambiadores de placas

CHARACTERISTICS OF TUBING

= 1
3q. ft. Saq. Ft. Weight
External Internal Per foot X
Tube Internal Surface Surface Length Tube Moment of Section Radius of 0.0. Transverse
0.0. 8.W.G. Thickness Area Per Faot Per fFoot Steet 1.0, Inertia Modulus Gyration Canstant — Metal Area
faches Cage Inches sq. tnch Length Length Lbs.* inches Inches! Inches? inches ce* i.0. 54q. Inch
a 22 028 0295 0655 0508 066 194 00012 00098 0192 % 1.289 19§
'V/A 2 022 03133 2659 0939 054 206 00011 00083 L0810 52 .24 0133
Ve 26 018 0160 0655 0560 045 214 00003 00071 0824 56 1.168 0131
Yo 2 (13 9373 0655 570 oo 218 00008 00064 0829 58 146 a7
Y 18 049 0603 0982 0725 121 n 00068 0036 1164 H 1.354 0502
" 20 035 0731 99 0798 127 Jos 00055 0029 1213 1t 1.233 037t
% 22 028 0799 0982 0835 104 319 00046 0025 2 125 L1726 0308
% 9 Q2 0860 0382 0867 083 N 00038 0020 1243 134 L1 Q24
% 16 065 1075 1209 0969 302 370 0022 0086 1356 168 1351 0838
A 13 049 1269 1309 1052 236 402 0]t ] 0072 1606 198 1244 063¢
% 20 038 1452 1309 1128 12¢ 410 0014 0056 1649 227 1163 0511
¥% 2 028 1548 1309 1182 141 4 i 0012 0046 167 41 1.126 0415
% i2 169 1391 1636 H 602 407 0061 0197 1364 203 1.536 11
% 13 095 1436 1636 1139 $37 435 0097 0183 %03 }374 1437 198
% " 083 1653 1636 1202 a9 459 0053 otre 1938 298 1.J62 41
% 15 072 1817 1616 1259 Qs 431 0048 0156 1971 283 1.299 125
% 16 065 132¢ 1636 1296 88 495 0045 0145 1993 Joo 1.263 14
% % 0s8 2035 1636 1333 0042 o134 2016 i 1.228 103
% H 043 2181 1636 1380 J03 517 0037 olls 2043 o 1136 083
% 5] 042 2298 1636 1418 282 541 0033 0105 3 158 [REE] 077
% 20 035 24 1636 1453 21 585 0028 0091 2089 b2 112 065
% 10 181 1825 1963 1262 334 482 012% Q344 2229 283 1556 260
% 1 120 2043 1963 1318 809 510 0122 0326 2267 39 471 238
% 12 109 2223 1963 1393 748 532 011§ 2299 i Lao 220
Y 13 095 2463 1963 1466 566 560 o107 0285 2340 I8¢ 1339 198
% i8] 033 ) 196) 1529 592 584 0098 0282 2326 (351 1284 124
Y% s 012 288¢ 1963 1587 520 606 0089 0238 2410 150 1.238 153
Y 1§ Q65 3018 1963 1623 476 620 0083 0221 2433 a1 1.210 140
% 17 058 Hs7 1963 1660 428 634 0078 20 2455 492 1.183 126
% i8 Q49 3339 1963 1707 367 6§52 0067 0178 2484 521 1150 108
% 20 035 1632 1963 1780 269 .6 .0050 0134 2532 587 1103 079
1 165 3526 2618 1754 1.462 §70 0392 (2223 009 550 1.49) 430
1 10 134 4208 .2618 1916 1.212 732 .0350 0700 3098 656 1,366 164
i i 120 4536 2618 19%0 1.129 Js0 0327 Juo 708 1.318 32
i 12 109 4803 2518 2047 1.037 a2 0307 3N 749 1.219 108
| 13 035 5183 2618 212t 918 810 .0280 0553 21 804 1.235 270
{ 14 031 5461 2618 2183 Lk} R 0283 0507 3285 852 1.198 213
! ) 072 5755 2618 2241 1 .856 0221 0455 329 898 1167 210
i 16 085 5945 2618 278 649 870 0210 0419 31 927 1149 191
] 18 049 6330 2618 2361 496 902 0166 0332 3366 397 1103 s
1 20 035 6793 2618 2438 360 930 0124 0247 Hu 1060 107§
134 7 180 6221 nn 2130 2.087 8%0 0890 1425 3336 970 1,404 805
1% 3 165 £648 n2n 2409 1.921 .920 .0847 135§ 3880 1037 1359 S
1Y 10 i 574 212 2571 1.598 982 0741 1186 9 1182 1.2713 40
\% 11 120 8012 3212 2644 [.448 1.010 0688 100 4018 1250 1238 426
14 12 139 2165 nn 2202 1329 1.032 0642 1027 4052 1309 1211 194
1% 13 095 3825 212 2775 113 1.060 0579 26 4097 13 L9 345
1% u 083 9229 1212 2818 1033 1.08¢ 0521 0833 A136 1440 1183 304
1% 16 9852 1rn 1.120 0426 2 4196 1537 Lils 242
1% 18 C49 1.042 nn 3016 629 1152 031¢ 053¢ 4250 1626 1.085 125
1% 20 035 1094 3212 08¢ 456 1180 0247 0395 4297 197 1.959 134
% 19 134 1.192 3921 3225 1.955 1232 1354 1806 4353 1360 1218 575
1% 12 109 1291 1827 1356 618 1.282 L1159 1546 4933 2014 L1170 476
1% 1 03] 1398 3927 4R 1258 1.334 0931 1241 018 2181 1124 320
% 18 069 (3 390 3587 9% [ 20] 075 1008 5019 29 1095 293
2 tl 10 241 5236 4608 2.410 1.760 3144 Jld 6660 1795 1,136 709
2 12 109 2494 5236 1665 2201 1.782 2904 6637 33%0 1122 647
2 13 095 2573 .5236 4139 1934 1810 2586 2586 6744 40l 1.10% 569
2 “ 083 2642 5236 <80l 1699 1834 2300 2300 678¢ aa 10%0 500
* Weights are based an low carbon steet with a density of 0 2833 1bs./cu 1a For ather metals multiply by the following lactors:
Alyminum, 015 Neckel-Chrome-lron 17
Titanium 0.58 Admcalty 199
A.i.S.1. 400 Series Stainless Steels 099 Nickel and Nickel-Copper. L3
A.L.S.1. 300 Series Stainiess Steeis 102 Copper and Cupro-Nickels L
Alyminum Bconze. 104
Aluminum Brass 106
Lbs. Per Tude Per Hour
** L1guid VeloCily = e A feel per sec (Sp. Gr of Waler 21 §0° F. = 1,0}
C x Sp. Ge. of Liquid
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: Area | Superficie por pie | pggq por
Tubo | pywe Efipe:m ' b1 plg | deflujo lin. pies® pie lineal,
DE, plg Ny *P'% por tubo, _ Ib, de
pared, plg? Exterior | Interior acero
14 | 12 0.109 | 0.282 | 0.0625 | 0.1309 ; 0.0748 0.493
’ 14 0.083 0.334 0.0876 0.0874 0.403
16 0.065 0.370 0.1076 0.0969 0.329
18 0.049 0.402 0. 127 0.1052 0.258
20 0.035 0.430 0.145 0.1125 0.190
3 10 0.134 0.482 0.182 0.1963 0.1263 0.965
il 0.120 0.510 0.204 L 0.1335 | 0.884
12 0.109 0.532 0.223 0.1393 | 0.817
13 0.095 0.560 0.247 0.1466 | 0.727
14 0.083 0.584 0.268 0.1529 | 0.647
15 0.072 0.606 0289 . 0.1587 0.571
16 0.065 0.620 0.302 . 0.1623 0.520
17 0.058 0.634 0.314 ©0.1660 0.469
18 0.049 0.652 0.334 I 0.1707 0.401
1 8 0.165 0.670 0.355 0.2618 0.1754 | 1.61
9 0.148 0.704 0.389 0.1843 1.47
10 0.134 0.732 0.421 0.1916 1.36
11 0.120 0.760 0.455 0.1990 1.23
12 0.109 0.782 0.479 0.2048 1.14
13 0.095 0.810 0.515 0.2121 1.00
14 | 0.083 0.834 0.546 0.2133 0.8%0
15 | 0.072 0.856 0.576 0.2241 0.781
16 ! 0.065 0.870 0.594 0.2277 0.710
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639
18 0.049 0.902 0.639 0.2361 0.545
134 8 0.165 0.920 0.665 0.3271 0.2409 2.09
9 0.148 0.954 0.714 0.2198 1.91
10 0.134 0.982 0.757 02572 1.75
11 0.120 1.01 0.800 0.2644 1.58
12 0.109 1.03 0.836 0.2701 1.45
13 0.005. | 1.06 0.884 0.2775 1.28
14 0.083 1.08 0.023 0.2839 1.13
15 | 0.072 1.11 0.960 0.28496 0.991
16 | 0.065 1.12 (.985 0.2032 0.900
17 0.058 1.13 1.01 0.2969 0.808
18 0.049 1.15 1.04 0.3015 0.688
114 8 0.165 1.17 1.075 0.3925 0.3063 2.57
9 0.148 1.20 | 1.14 0.3152 2 34
10 0.134 1.23 1.19 0.3225 2.14
11 0.120 1.26 1.25 0.3209 1.08
12 0.109 1.28 1.29 0.3356 1.77
13 0.095 1.31 1.35 0.3430 1.56.
14 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37
15 0.072 1.36 1.44 0.3555 , 1.20
16 0.065 1.37 1.47 0.3587 | 1.09
17 0.058 1.38 1.50 0.3623 | 0.978
18 0.049 1.40 1.54 0.3670 0.831

El tamafio nominal de Los tubos de un intercambiadocalor es el diametro
exterior en pulgadas, siendo los valores tipic& %4y 1 in. Las longitudes suelen ser
de 6, 8, 10, 12, 16, 20 y 24 pies, siendo la tiged 6 pies. Los espesores de tubos estan
dados segun BWG (Birmingham Wire Gauge) y se detempor la presion de trabajo
y el sobre-espesor de corrosion.
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La configuracion de los tubos puede ser cuadradejrada girada 90°, o triangular La
cuadrada se utiliza por facilidad de limpieza mezzan

P

| t
Py o1
A N
Q- \ \.‘J
Flow
> > —-
fan A D A\
4 1/ \N ) \_‘J $
Triangular Square Rotated square
Las dimensiones tipicas son:
> - Separacion entre tubos . o
Diametro del tubo, in (Tube pitch, Py, in Configuracion
2/8 13/16 Triangular
5/8 7/8 Cuadrada
5/8 7/8 Cuadrada girada
3/4 : 15/16 : Triangular
3/4 1 Triangular
3/4 1 Cuadrada
3/4 1 Cuadrada girada
1 i 1-1/4 i Triangular
1 1-1/4 Cuadrada
1 1-1/4 Cuadrada girada

El fluido que circula dentro de los tubos fluyewsnsentido y el contrario en un
determinado numero de pasos a través de tubosic#tem paralelo de manera que se
incrementa la longitud de recorrido dentro de lacasa. El nimero de pasos se
determina en funcion de la velocidad de fluido exgfla en el tubo y puede ir desde 1
solo paso hasta 16 en algunos casos. En las digsigguras se muestra un ejemplo de
un intercambiador de calor de un solo paso en sarcan un paso en tubos y de dos
pasos en tubos respectivamente (este ultimo, ecoréan).

tube-side
shell-side shell-side  fluid in

fluid in fluid in ﬂ
tube sheet tube bundle with ﬂ tube sheet tube sheet tube bundle with ﬂ

straight tubes _] straight tubes

inlet plenum

wnuapd japno

LA

shell

Sies tube Sher]t
haffles ﬂ baffles’
shell-side

1 i shell-side
tube-side fluid out tube-side

- tube-sid
fluid in fluid out fluid out cLlle )

fluid out

1 paso en tubos (fiujo en contracorriente) 2 pasos en tubos
(flujo en contracorriente y paralelo)

Fig. 4.8. Intercambiadores de casco y tubo.
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4.2. Descripcién de los intercambiadores de placas.

Pese haber sido introducidos en la industria haés de setenta afios, estos
equipos constituyen un ejemplo claro del desarrddoproductos y de mercado. La
innovacion permanente que han sufrido posibilitdiporar de manera continua nuevas
aplicaciones a las distintas necesidades existetateto en el campo industrial,
comercial, como doméstico. Existen varios disefeomtercambiadores de placas, pero
son dos las construcciones basicas mas difundidas:

-. Intercambiador de placas con juntas, designadoHE (Plate heat exchangers)
-. Intercambiador de placas soldadas, designado BHBrazed heat exchangers)
Ambas disefios se conocen indistintamente comaartdrsiadores compactos.

Los PHE consisten en un conjunto de placas mesatoarugadas montadas
entre dos placas, una fija (bastidor) y otra m@d presion). Este paquete de placas a
su vez, es soportado por dos barras guia, unaigugestra inferior que apoyan sobre
una columna o pedestal. El sellado entre placafestia mediante juntas elastoméricas
quienes a su vez dirigen los fluidos por canalesrads. Las placas contienen orificios
que permiten y dirigen el flujo de los fluidos. &njunto de placas es comprimido
mediante esparragos que aseguran el apriete ygasidad entre las mismas. Las
conexiones de entrada y salida se localizan etataija del bastidor salvo en el caso
de que haya mas de un paso, donde se utilizan grtdis del bastidor Los PHE son
llamados también intercambiadores de placas y ma(Btate and Frame) por su
similitud constructiva con los filtros prensas. figura N°1 muestra un esquema tipico
del equipo.

EARRA GUIA SUPELRIOR

PLACA DE PRESION

L]

COLTMMAE
SO0PORTE

PLACA
EASTIDOR

BARRA CGUIA

INFERIOR
@0

DPEINOS DE .~
APRIETE : i
PAQUETE

DE DLACAS

Fig. N° 1. Esquema de montaje de un intercambiadate placas.
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En el caso de los BHE, las placas estan soldades €nhy conectadas a dos
placas finales de apoyo, no existiendo en ellogulaiss ni los elementos de soporte y
apriete. Las placas en estos equipos son soldattassé con cobre o niquel 99% en un
horno al vacio y forman una unidad compacta retdista la presién. Este disefio ha
sido concebido para las aplicaciones de alta pregiGemperatura de trabajo y
presentan la ventaja de poder ser montados direotarsobre las cafierias La cantidad,
tamafo, material y configuracion geométrica de fdacas dependera de las
caracteristicas del proceso, esto es, del caudapigolades fisicoquimicas de los
fluidos, temperaturas y pérdida de presion reqasrida figura N°2 muestra un equipo
armado en conjunto.

| i
“ | T

s e o s, A e ey, T
I S s

e ——— Ty

B e Y P g Sy

Fig. N°2. Equipo montado en conjunto

4.2.1. Construccion de los intercambiadores

La construccion de los intercambiadores esta d@tada principalmente por las
caracteristicas de las placas y en el caso deHast&®mbién por las propiedades de sus
juntas.

Las placas constituyen el alma del equipo y taatsdleccion de materiales
como el disefio, tamafio y cantidad de las mismasndigpd de las condiciones del
servicio requerido. Las placas en general presamtadiseiio en forma de “tabla de
lavar” que reconoce cinco segmentos funcionales:

-. Segmento de ingreso del fluido en la parte sapénlet port)
-. Segmento de distribucion del fluido

-. Segmento o area principal de transferencia e ca

-. Segmento colector de fluido

-. Segmento de regreso del fluido (outlet port)

Los materiales de construccion de las placas eRHtiS pueden ser de los siguientes
materiales:

-. Aceros inoxidables austeniticos, tipo AISI 3826, 318, 312 (aplicaciones generales)
-. Titanio, Titanio Paladio

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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-. Niquel
-. Hastelloy
-. Grafito Diabon F100 / NS1 (servicios muy conas)

En los intercambiadores soldados las placas sarammeinte de acero inoxidable AISI
316. Las placas pueden construirse en diferentdglagey espesores, variando entre las
siguientes dimensiones:

-. Espesores de placas: 0.5a 1.2 mm

-. Area de intercambio por placa: 0.032 a 3.4 m2

-. Area de intercambio por unidad: 0.1 a 2200 &8 los BHE méax. (70 m2)
-. Espaciado entre canales: 1.6 a 5.5 mm

-. Dimensiones placas: ancho (0.2a 1.5m) y alta ¢ 3 m)

-. Dimensiones por unidad: 0.5a 6 m

-. Dimensiones de las conexiones: 1” a 18”. ErBH& max. (4”)

-. Tipo de conexiones: roscadas, socket, bridadéstaulic.

4.2.2. Disefio de las placas.

El disefio de estos elementos esta directamenteciomdalo con las
caracteristicas de la aplicacion buscada, essuaeynfiguracion dependera de:
-. Tipo y propiedades de los fluidos que intercambgalor (liquidos, gases, vapores,
emulsiones, viscosidad, presencia de particuldsasf corrosivos, fouling)
-. Servicio buscado, calentamiento, enfriamientaperacion, condensacion, etc.
-. Caudales manejados, tiempos de retencion ygasdie presion permitidas.

El disefio corrugado de las placas crea conducti@s/@s de los cuales circulan
los fluidos en capas de muy bajo espesor y contgranlencia, o que origina una alta
transferencia de calor. Este escurrimiento turlialartravés de las placas hace también
que los depdésitos causados por fluidos sucios seatinuamente removidos de la
superficie de transferencia durante la operacidongue se traduce en un mayor
coeficiente total de transferencia y en un mayempo de trabajo del equipo sin
necesidad de pararlo para limpieza.

La corrugacion de las placas provoca turbulencia ed flujo laminar con
nameros de Reynolds tan bajos como Re: 10 a 5@bohgue un intercambiador de
casco Yy tubos seria imposible. El flujo turbulepr@ducido por las corrugaciones
rompe la pelicula limite adherida a la superficie ttansferencia dando altos
coeficientes de conveccidon y un bajo nivel de elastiento La elevada transferencia
térmica en estos equipos no esta dada solamentel gscurrimiento turbulento sino
también por los bajos espesores de pelicula astdedas cuales se transmite el calor.
Asi, mientras en los intercambiadores de placadistancia media entre ellas puede
variar entre 1.6 a 5.5 mm; en los intercambiaddeesasco y tubos esta distancia media
podra variar entre 12.5 y 38 mm (tubos de %2 a ) #ependiendo de la transferencia
de calor requerida y de las pérdidas de presidéasaei@s para lograrla, la geometria de
las placas puede variar ampliamente. De esta fermantraremos placas llamadadt
que se caracterizan por tener bajos coeficiemdgadsferencia y pequeias pérdidas de
carga Y las placas llamadaard que inversamente daran los coeficientes de tran&mi
mas altos con mayores pérdidas por friccion. Bsliamas son de una geometria mas
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complejas pues son mas largas y estrechas y tieoengaciones mas profundas.
También tienen una menor separacion entre plaeasplacas soft en cambio, son mas
cortas y anchas Las placas soft en general tiena@lisefio en angulo agudo (chevrons)
gue ofrece menor resistencia al flujo de fluidostanto que las placas hard presentan
corrugaciones en angulo obtuso que conducen a smypeérdidas de carga.
Combinando diferentes disefios de canales se podbdin diferentes tipos de servicios.
Las placas del tipo hard tienen corrugaciones ¥exsales o diagonales a la direccion
del flujo, lo que origina mayor turbulencia y tréerencia térmica. Las placas soft
inversamente tienen ondulaciones en la direccidnflde, lo que provocara menos
turbulencia y transferencia de calor.

Como veremos mas adelante, la aptitud de las tisticonfiguraciones
geomeétricas de las placas para transferir calodajueexpresadas por el llamado
Numero de Unidades de Transferencia de Calor (NWumber Transfer Units). Asi
veremos que las placas antes definidas como dwdrdy podran ser caracterizadas por
su correspondiente NTU

El nUmero de unidades de transferencia de calor 8&define como:

nTu={L-T) 1)
ATrr

Donde:tl y t2 representan las temperaturas de entrada y salidapteca en °C
ATm: es la diferencia logaritmica media de temperatueatre una placa y su
adyacente, °C

Una de las ventajas que ofrecen estos equiposeesmuirtud de las diferentes
geometrias de placas existentes es posible efectuabinaciones entre ellas para
optimizar el proceso térmico. De esta forma al fazulacas con distintos angulos y
separaciones se permite satisfacer distintos reqeetos mediante configuraciones de
anico paso, lo que simplifica las conexiones y ahtanimiento del equipo. La figura
N°3 muestra distintas configuraciones de placasamdlo aquellas con alto y bajo NTU

' Fy F ak '
TW-WIDE-GAP Zeries GC High NTU GC Low NTU m Series
SZERIEE Washboard Series Series High NTU

Fig. N° 3. Tipos de placas para bajo y alto NTU.
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4.2.3. Materiales de Juntas.

El sellado y estanqueidad entre las placas seg@omsnediante juntas que van
colocadas entre ellas, las que a su vez tienenidéanplor finalidad direccionar el flujo
de fluidos a través del conjunto de placas. El rr@tde las juntas esta directamente
ligado a las exigencias del servicio, esto es.idtres y temperaturas de operacion y de
las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidoanejados (acidos, alcalis, sélidos
abrasivos). Las juntas pueden ir pegadas a laagptacon algun dispositivo de grampa
(clip).Las juntas pueden ser de diferentes mag=riahtre los que encontramos:

Material de las juntas Temperaturas Maximas Aplicaciones
Operacion
oe
Goma Nitrilica 135 Apgna, aceite mineral o vegetal
soluciones azucaradas. mostos
Goma EPDM 160 Agua caliente con vapor vapor
de agua. acidos minerales
Neoprenc 70 Sistemas refiiger. 22, R134
Goma butilica 150 Acidos, alkalis, aceites, anunas
Goma base de Fluorelastémeros 180 Acidos minerales. vapor, aceites
Juntas a base Grafito 500 Productos organicos v mezclas

En algunos equipos donde la posible pérdida dengstédad de las juntas y
mezcla de los fluidos puede ser perjudicial (comanion o reaccién peligrosa), se
recurre a placas dobles especiales que permitecuamvda fuga hacia el exterior
previniendo el contacto entre ellos. La figura Nfhdestra este tipo de placas y sus
juntas.

Single Plate vs. DuoSafety Plate Technology

Single plate Principle DuoSafety Plate principle
it
=
=
% .
Crack =
in plate o
=
e
s
i
" " —
Hixing of Nuids Leak to atmosphere

Fig. N° 4. Placas dobles contra simples.
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4.2.4. Distribucién y caracteristicas del flujo dl@idos

Mientras que en los intercambiadores de calor deosay tubos (THE - Tubular
heat exchangers) es posible manejar solamentearriante fria y otra caliente en un
determinado arreglo, en los intercambiadores deaplal flujo de fluidos no solamente
puede ser dispuesto de diferentes formas sino émabectuar transferencia de calor en
multiples corrientes. La disposicion en corrientastiples es generalmente aplicada en
aquellos casos donde es necesario efectuar recigrexde calor entre corrientes que
deben ser calentadas y luego enfriadas como secealgunos tratamientos térmicos de
productos en la industria alimenticia, tal es edocdel proceso de pasteurizacion. En
estos casos la distribucién y recombinacion deglaie procesos es implementada en el
interior del equipo, lo que trae aparejado ademédsnportante ahorro en los costos de
cafierias.

Muchos fluidos viscosos que en un intercambiadatadeo y tubos tendrian un
flujo laminar, en los equipos compactos presentgod decididamente turbulentos. La
distribucion del flujo a través de las placas enaslo de fluidos viscosos es en general
complejo, mas aun cuando el paquete de placasrgs Yyaestara de alguna forma
definida por la caida de presidn a través del equip

La figura N° 5 muestra una disposicién tipica par@aso de transferencia en
corrientes multiples donde es posible efectuamdést operaciones entre los fluidos.

LINEA DE PASTEURIZACION

En una linea de pasteurizacidn se pusden recquerir
caudale=s de &0.000 1lyh a presiones de 2.1 Mpa (E1 bar,
20&p=sid. Las altas welocidades reqgqueridas en =1 proceso
hacen idoneos los euipos de placas v bastidor

Product I ot wate: IR ool g masdium

Fig. N° 5. Linea de pasteurizacion.
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4.2.5. Configuraciones de los equipos.

Existen tres montajes posibles con un solo equbg@rimero y mas usado de
todos es el montaje 1 x 1 pasos que coincide categpiece de la figura N° 1. Se
pueden obtener montajes alternativos mediantestalation de una placa central, o de
varias como indica la figura N° 5.

Podemos obtener una configuracién de 2 x 2 pasosdasesta placa central y
montando dos placas de entrada. Si en la configur&x2 la placa central dejara un
canal sin afectar conseguiriamos una configura2xdn

Los esquemas de circulacion del flujo se presemtalas figuras 6, 7 y 8. La
configuracién 1x1 es la mas adoptada. Las demassae solo cuando no hay mas
remedio, o para alguna finalidad especifica.

fo—— e A eI
et Ak el ik ail sl ey’ ey by Rt >
ylvl vl vl $
i 1 I 1 H
I T N 1
] 1 ] 1 : —_——————— — —  —
[ N M, T ————
= L S
Fig. N° 6. Configuracion 1 x 1 pasos.
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Fig. N° 7. Configuracion 2 x 2 pasos.
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagdireco Jordan.

12/2008 16



1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

Ne—— A e A [P

- e =

Fig. N° 8. Configuracion 2 x 1 pasos.

Estas configuraciones alternativas nos puedenrgeava optimizar el servicio
del equipo pudiendo obtener diferentes parameteospiracion que de otra manera
solo serian posibles con la compra de un nuevatpar

4.2.6. Flujo de fluidos y transferencia de calor

Las velocidades de escurrimiento promedio en loE Béh menores que en los
THE.- Asi, se encuentra en ellos un rango de vadaigs optimo entre 0.5 a 0.8 m / sec
contra los 1.2 a 2 m /sec que se presentan entlsambiadores de casco y tubos. Sin
embargo, como ya dijimos anteriormente, pese & dmpms velocidades se obtienen
coeficientes totales de transferencia de calor soypgriores a los de casco y tubos.

Con relacién a las condiciones de termotransfeaepdiuidodinamicas en estos
equipos, es posible manejarse dentro de los sigsi®alores:

-. Flujo masico por unidad: 0.13 a 800 kg / sagj@fde agua)

-. Presién de trabajo: vacio a 30 bar. (maximo)

-. Temperatura de trabajo (PHE): - 40 a 180°C

-. Temperatura de trabajo (BHE): - 195 a 225°C

-. Coeficiente total de transferencia de calor 900 a 7000 Kcal. / h.m2.°C (agua -
agua)

-. Coeficiente total K : 800 a 2800 Kcal / h.m2(¥0luciones acuosas — agua)

-. Coeficiente total K: 300 a 800 Kcal / h.m2.°@Qya — aceite)

La caida de presiéon en los PHE es uno de los mgesriamtes parametros a
definir en el proyecto de estos equipos, ya quemlikde estar restringida por aspectos
econdémicos (costos de bombeo) o por consideracimgsocesos 0 una combinacion
de ambos. Como ya dijéramos anteriormente, estka c presion ocasionada por el
flujo de los fluidos a través de la superficie ddefaccion y de las conexiones de
entrada / salida del equipo, es utilizada para rgenelevados coeficientes de
conveccion y por ende altas transferencias de.calor

4.2.7 Aplicaciones.

Los intercambiadores compactos cubren una ampheagke aplicaciones dentro
de los rangos de presiones y temperaturas antesionados y compiten en esos
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segmentos con notables ventajas respecto a loasde § tubos. Con estos equipos es
posible atender diferentes operaciones de caleatami enfriamiento, evaporacion,
condensacion y recuperacion de calor en muchastimasl Por su flexibilidad bajo
coste de fabricacion, facil limpieza y facilidad enhcontrol de las temperaturas, los
intercambiadores de placas son usados en numendsasias; como ejemplos:

- Procesos quimicos

- Produccion de pulpa y papel

- Alimentacion

- Industria azucarera

- Metalurgia y siderurgia

- Refrigeracion industrial y comercial

- Calefaccioén y aire acondicionado

- Produccion de energia

- Instalaciones 6leo hidraulicas

Una de las aplicaciones de mayor interés son lasegresentan en la industria
de alimentos que cubre amplios sectores entreulegcontramos:

- Industria lactea: enfriamiento de leche, yogugaghe cultivada, pasteurizacion

de leche, cremas de leche y helados

- Industria cervecera: enfriamiento de mosto-cexwepasteurizacion

- Industria de bebidas varias: enfriamiento, calemtnto y pasteurizacion de

jugos de frutas, frutas concentradas, café, tadhslzarbonatadas, vinos.

- Alimentos varios: pasteurizacion de margarinasitas vegetales.

Podemos ver las siguientes imagenes de equipaseiofiamiento.

Fig. N° 9. Equipo multientrada funcionando en un praeso de pasteurizado.
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Fig. N° 10. Dos equipos funcionando en paralelo cammecuperadores de calor.

4.3. Descripcién del problema.

4.3.1. Introduccion.

El calculo de intercambiadores de calor es uniejerobligado a lo largo de los
estudios de ingenieria industrial. A lo largo deeescripcidn se expondra el problema
desde un estudio tedrico pero siempre buscandamlplificacion en el proceso de
calculo para que la implementacién en el prograesale mas sencilla posible. Como
ya se ha expuesto en el capitulo anterior hay doblgmas a resolver; el del
rendimiento térmico y el problema mecanico.

En el primero buscaremos obtener soluciones mexlgo® métodos uno teorico
“método de la efectividad y NTU”y otro utilizando datos experimentalesétodo de
los coeficientes! Para el problema mecénico se resolveran las caidgresion en
ambos canales mediante relaciones para el factoicd®n en régimen turbulento pues
es caracteristico del funcionamiento de estos equididemas de corregir el factor de
friccion dependiendo del tamafio de las acanaladuras

Las distintas configuraciones se resolveran pamnaigmo equipo con el método
basado en la efectividad y NTUmin. Asi el métoddadecoeficientes se resolvera solo
para la configuracion tipica 1 x 1, este métodestds fundamentado en un conjunto de
datos medidos experimentalmente nos darda una iddasdlimitaciones de uso del
método tedrico basado en la efectividad y el nurderanidades de transmision NTU.
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4.3.2. Método de la efectividad y NTU.
Mediante este método se genera un modelo que nwsit@ecalcular los
parametros de operacion para distintas configunasiodel equipo. Es un modelo

tedrico que funciona muy bien cuando el niumero ldeag es elevado en relacién al
tamafio de éstas.

Definiendo R y P como:

(Mcp)c Th,in = Th,out

R= =— (2)
(Mcp)h Tc,out _Tc,in
p= Tc,out - Tc,in 3)
Th,in - Tc,in

Una ecuacion que indique la cantidad de calor teaid® es la siguiente.
Q= E( Mcp)min (Th,in - Tc,in) (4)

Donde el subindice min. corresponde a la corridatmenor capacidad de transmision,
esto es:

AU

NTU_ . = 5
min m (5)

El calor transferido también se puede expresar como
Q =UAAT,, =UAFAT,,, (6)

Cuando F=1 para el caso de intercambiadores largos
Asi el parametro

|_(Thiin - Tc,out) _‘ (Th,out - Tc,in )J

AT, = 7
- |n (Th,in _Tc,oy ( )
(Th,out - Tc,in)
Puede escribirse segun la definicion P como
P(1-R
ATy = (Th,IN _TC,IN) (]F_ IS’R) )] - (8)
n 4P )]
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Cuando la corriente fria tiene la minima capacidadly N — o

Me, ), <(Me, ),

g = ATLM

UA

Si definimos la efectividad como el calor intercaaalo dividida el maximo calor
intercambiable.

) QMAX ) (MCp)H (Th,out Th,in) (Th,out

n)
i)

Considerando que el niumero de unidades de trasnpai@ la corriente fria es:

E Q _ (MCp)C (Tc,out iTc in) (Tc,out :Ic — P (9)

AU — (Tc,out - Tc,in ) — I:)(Th,in - Tc,in ) (10)
Mc, ). AT,, AT,

NTU,=NTU,,, = [

Asi usando la expresion d&T,,, en funcion de P podemos escribir NTUmin como

P P p)|

NTUmin = 11
P1-R) 1D
O lo que es lo mismo.
(1-ER)
i 4R g |
NTUmin = (12)
1-R
Que podemos escribir como:
[(11_ EER)} = exf(1- R)NTU min] (13)
Para despejar finalmente E como:
£ = exf(L- R)NTU m|n] -1 (14)
exd(1- RINTUmin]- R
Autor: Alejandro Gomez Garcia. Director: Joagdireco Jordan.
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Cuando la corriente caliente tiene la minima cajztiR>1y N — oo
Mc, ), >(Mc, ),
En este caso E=PR y el nimero de unidades de tisidares:

AU — (Th,in _Th,out) — I:)R(Th,in _Tc,in ) (15)
Mc, ). AT, AT,

NTU,=NTU_,, = (
De manera similar al proceso para cuando el laip tiene la minima capacidad,
podemos llegar a una expresion para E en funcidt & TUmin.

_ exd(1-VRNTUmin]-1
exd(1-1/R)NTU min]-1/R

(16)

Un resumen de lo expuesto se presenta a contimiacio

SiR<1
AU (Tc,out _Tc,in )
Mc, ). AT,,

(Mc,).=(Mc,) 'y E=P  NTU,=NTU, = (

SiR>1
AU _ (Th,in _Th,out)

|v|cp)h AT,

(Mc,). =(Mc,) 'y  E=RP NTU,=NTU,, = (

Si definimos Cr como:

cr = Mo ), 17)
(Mcp jmax

Podemos encontrar una expresion general donde NTl@mipara el lado de menor
capacidad mediante la anterior definicion Cr, tambireferida al menor
independientemente de que sea uno u otro. Asi gacors la siguiente relacion entre
E, NTUmin, y Cr:

— exp{(l— G ) I\ITUmin] -1
) exp{(l— o ) I\ITUmin] -G

(18)

Lo que nos permite obtener las temperaturas ddesadii como el calor transferido.
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4.3.3. Método de los coeficientes.

El método de los coeficientes implica usar datospgrcionados por el
fabricante, o de una fuente al uso, en nuestro sasmn usado los datos (G@ah, R. K.
and Focke, W. W. 1988ste método es muy efectivo para calcular equigo®minados
cortos, en los que el método anterior no es carrdeste método define el calor
intercambiado como:

Q =UAAT,, =UAFAT,,, (19)

Donde F es un factor de correccién. Su valor depetallas condiciones del
problema en nuestro caso dependiendo del nUumartadas, de NTUmin y del valor de
R. Véase la siguiente tabla para R=0.5. Se obtiénerr para cada N, notese que para
disponer de la informacion completa se deben despde mas tablas para diferentes
valores de la relacion R.

N, =4 N,=6 N,=8 ¥N, =10 N, =20 N, = 40 N,=80 N, =<
NTU P, F P, F P, F P, F P, F P, F P, F P,

One-Pass / One Pass Counterflow Exchanger: P, and F as Functions of NTU; and N, for R, = 0.50
02 01720 09881 0.1722 09892 01724 09907 0.1726 09922 0.1731 09955 0.1734 0.9975 01736 09986 0.1738
04 03015 09773 03020 09791 03027 09820 03033 09845 03048 09911 0.3058 0.9952 0.3063 0.9976 0.3069
06 04025 09676 04030 09695 04042 0.9735 04052 09771 04079 0.9866 0.4097 0.9929 0.4106 0.9963 0.4117
08 04832 09588 04837 09604 04852 0.9653 04866 0.9698 0.4905 09823 0.4930 0.9904 0.4944 0.9950 0.4959
10 05491 09509 0.5493 09518 05512 09574 05529 09626 0.5577 09778 0.5609 0.9880 0.5628 0.9937 0.5647

15 06700 09343 0.6693 09320 0.6714 09384 06736 09452 0.6804 0.9666 0.6851 0.9815 0.6878 0.9903 0.6908
20 07516 09213 07495 09148 07514 09209 07538 0.9287 0.7618 09551 0.7675 09749 0.7709 0.9867 0.7746
30 08518 09030 0.8477 0.8870 08485 0.8902 0.8506 0.8980 0.8589 0.9316 0.8657 0.9603 0.8698 0.9786 0.8744
40 09082 0.8912 0.9030 08662 0.9027 08650 09040 0.8711 09114 09078 09182 0.9443 0.9225 0.9692 09274
5.0 09419 0.8833 09366 0.8507 09356 0.8447 09362 0.8482 0.9420 0.8844 0.9482 09271 0.9523 0.9586 09572

N,=3 N,=5 N, =17 N =11 N,=19 N, =39 N=79 N,=o

0.2 0.1713 09836 0.1720 0.9883 0.1724 09910 0.1728 0.9937 0.1732 0.9963 0.1735 0.9980 0.1736 0.9991 0.1738
0.4 0.2993 09678 03015 09770 03028 09824 03041 0.9880 0.3052 0.9927 03060 0.9963 03065 0.9982 0.3069
0.6 03982 09526 0.4020 0.9660 0.4043 0.9739 0.4067 0.9822 0.4086 0.9892 0.4101 0.9945 0.4109 0.9973 0.4117
0.8 04766 09381 0.4821 0.9553 0.4853 0.9656 0.4887 0.9766 0.4915 0.9857 0.4937 0.9928 0.4948 0.9964 0.4959
1.0 0.5402 0.9243 0.5471 0.9449 05512 09575 0.5555 0.9710 0.5591 0.9823 0.5619 0.9910 0.5633 0.9955 0.5647

1.5 0.6560 0.8928 0.6652 09199 0.6711 09376 06774 09571 0.6826 0.9736 0.6867 0.9866 0.6887 0.9932 0.6908
20 07336 08659 0.7436 0.8963 07506 09184 0.7582 0.9432 0.7646 0.9648 0.7695 0.9819 0.7721 0.9909 0.7746
30 08299 08234 0838 08535 0.8462 0.8815 08550 09155 0.8625 0.9465 0.8684 09721 0.8714 0.9858 08744
40 08860 07931 08919 08173 0.8989 0.8475 09075 0.8880 09151 0.9273 09211 0.9613 0.9243 0.9801 0.9274
50 09216 0.7712 09249 07874 09307 0.8170 09384 08613 0.9454 0.9074 09511 0.9494 09542 09736 09572

Fig. N° 11. Tabla de valores

El parametroAT,,, viene dado por la siguiente expresion:

— |,(Thiin B Tc,out) _‘ (Th,out B Tc,in )]
ATLM - | (Th,in _Tc,out) (7)
" (Th,out - Tc,in)

Y al igual que el otro método:

SiR<1l E=P
SiR>1 E=PR
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Siendo:
R= (I\/ICP)C — Th,in _Th,out (2)
(Mcp)h Tc,out - Tc,in
p= Tc,out - Tc,in 3)
Th,in - Tc,in

Los valores dados por las tablas son los de P ‘¢iirgllas estan referidas a Cry
NTUmin independientemente de que sea la corriefgefla caliente. Asi con los datos
de que disponemos queda definido completamenteblgma y podemos calcular las
temperaturas a la salida. Cabe decir que este métxl valido hasta para
configuraciones de tres placas. Cuando calculargop@s con pocas placas entra se
hacen de notar los efectos de una placa sobrenteoa y las suposiciones hechas en el
“Método de la efectividad y la NTUmin”, no son \dds. Veamos un ejemplo: Tenemos
un equipo con seis placas, siendo de 1 x 1 temesdptasos para el frio y tres para el
caliente. Si afladimos una placa mas por delante&emuatro para el frio y tres para el
caliente. Lo que implica un salto importante endasdiciones de intercambio y en la
efectividad.

4.3.4. El problema mecénico.

El célculo de la pérdida de presion en el equipauregparametro a tener en
cuenta a la hora de instalar un de estos sistéduasxactitud depende en gran medida
del disefio del equipo, la instalacién o no de @ais limpieza y otros accesorios asi
como de disponer de las correcciones para caddeipbaca.

El montaje en paralelo de estos equipos ayuda dagueaidas de presion sean
mas bajas que en comparacion con otros sistemargantbiadores. La informacion
tabulada en los graficos nos permitira calcular dagdas mediante estimacién del
coeficiente de friccion.
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Véase el siguiente grafico para placas corrugadas
trasversales.
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Fig. N° 12. Tabla del factor de friccion.

Como se aprecia la transicion a flujo turbulentaroe para bajos nimeros de
Reynolds entre 10 y 500 lo que caracteriza la ta#tasferencia. Véase el siguiente
grafico para placas corrugadas acanaladas.
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Re

Fig. N° 13. Tabla del factor de friccién Il.

Existe una relacion entre el nimero de Reynoldssfgator de friccion que nos
permite calcular la perdida de presion. Las refaescentre los pardmetros.

Nu = 9P¢ (20)
A
fz, SP (21)
[4L/D)pu’ 12)
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Re =YD (22)
n

De la grafica para placas acanaladas se puedexeekdr siguiente correlacion
para flujo turbulento, condiciones que se daranleemgran mayoria de los casos.
Pudiéndose estimar la caida de presion en el sistem

f = 278Re™8 (23)

Sobre la caida de presion calculada debemos deeirng se han tenido en
cuenta los efectos de la entrada y la salida da@sip Y que los resultados obtenidos
son para los modelos de placas con las corrugaciene30° y para su relacion de
tamafo. Para tener en cuenta este factor de tamafoan tenido en cuenta las
correlaciones del siguiente grafico.

500 T T T A { L AJ T Bl
s Re -
a---8 200 1
L e-.o 4
500

D—0O 2000 b
"N
10.0 '
s ‘4
5.0 -
’,B - -
fap L J
1.0 — -3
0.5 ','/" .
&--° 7

o

1.0

B (deg)

Fig. N° 14 Correccién para el factor de friccion egun el angulo.

Dependiendo del angulo de las corrugaciones séatainuvalor para el cociente
entre el valor del coeficiente de friccion y eloratlel coeficiente dado por el grafico de
la fig.N° 14. Encontramos que existe un valor maxpara el coeficiente de friccion
cuando tiene un valor de 78° alcanzandose valeresta relacion cercanos a cincuenta.
El angulo de las corrugaciones determina en mucasass la relacion de tamafio de las
placas. Asi placas con angulos cercanos a 30° orggB0N para equipos muy grandes
donde por la naturaleza del fluido requiere del lemple altas velocidades. En contra
los equipos pequefios generalmente para agua, agienan estas limitaciones de uso
y emplean placas con corrugaciones de angulos esyor
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El angulo de estas corrugaciones modifica tambiémakor del coeficiente
global de transmision del calor. En un caso extreoede llegar al doble para angulos

de 70 en adelante, pero esto implicaria una suinalsca en el factor de friccion que
puede no compensar.

Los resultados de esta modificacion del coeficialgetransmision hacen que
cada tipo de placa se disefie para una aplicacipacéga. El siguiente grafico
podemos ver como varia la relacion de coeficietéegsansmision respecto el angulo de
las corrugaciones para diferentes valores del nuaeReynolds.

25 — T 1 ]
- Re 7 \. N
. &0 200 U S
. 500 4’ AN
| p—0 2000 /! $ S
| .- 580 Ly 5 3
v/,
20 + / 4
w [ -
(130‘ e
15 | o
1.0 |- n
1"‘,.1. 1 A 'S 1 i i
0 30° 60° 90°

B (deg)

Fig. N° 15. Correccién para el coeficiente de tramgision.

Podemos concluir diciendo que seran dos los fexttener en cuenta a la hora
de seleccionar uno de estos equipos. Los requeriogigérmicos y los mecanicos. Y

son dos aspectos complementarios porque su buefagaoion determinara el buen
funcionamiento del equipo.

4.3.5. Solucion mediante el método de la efectididaNTU para otras
configuraciones. 2 x 2 pasos. 2 X 1 pasos.

-. 2 X 2 Pasos.

La soluciéon mediante el método de la efectividdilyymin se ha expuesto para
un sistema 1 x 1 de paso simple, donde ambos #pdsan por el intercambiador una
vez a contracorriente. Uno de los problemas defdigle los platos es que estan hechos
para cumplir los requerimientos de transmision ishmo tiempo que deben trabajar con
unas caidas de presion aceptables en el equipo.
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La configuracion 2 x 2 se usa frecuentemente cuanderemos reducir el
tiempo paso. El area de intercambio es la misma gedoblan las velocidades lo que
muchas veces requiere de un incremento de presidsiderable. Al doblarse las
velocidades podemos sacar las siguientes concassion

El coeficiente global U se incrementa en un fader (2)**. Al ser el area de

intercambio igual en ambos casos el valor de NTUssimcrementado también en este
factor.
En cuanto al problema mecénico:

0,64

f = 278Re 8 (24)

f=p— P
(4L/D)(ou? 12)

(25)

Podemos concluir quAp O Lu*®?.Y asi al ser dobles las velocidades encontrames qu

las caidas de presidén se multiplican por un faztorano a siete.

Ap2x2
Aplxd

= 2x2#2=7.06 (26)

-. 2 x 1 Pasos.

Esta configuracion se adopta bajo las necesidagesménos tiempo de
permanencia en el equipo al igual que la configara@ x 2, pero algunas veces es
posible que no se pueda porque en alguna de leaslila presion disponible no es
suficiente. Entonces esta linea se hace pasar wsw@ovez por el equipo. Estas
configuraciones normalmente se montan para equgms bajo NTU. Y para
aplicaciones especificas. Cabe decir que la efdativdel equipo siempre es menor que
la efectividad del equipo montado en 1x1 contraente.

Las ecuaciones para la efectividad de estos egsgessumen a continuacion:
El sufijo 1 se refiere a la parte del equipo quecfona a contracorriente y el dos a la
parte en equicorriente. Las temperaturas de sdktidado caliente en cada caso son
diferentes. Si es el frio el que hace dos pasdss&toma la temperatura de salida para
el caliente como la media. Si el caliente hicies® phsos seria el frio el que tuviese dos
temperaturas de salida. Una para la porcion dgeduie funciona a contracorriente y
otra para la que funciona e equicorriente, y tamb&tomaria la media.

Caso en que el frio recorre dos pasoPodemos definir para la parte de equipo
que funciona a contracorriente el parametro P gsk es:

T ~Tonm _ ©XAL-RINTU. |-1

P — c,int — 27
' Th,in _Tc,in exr‘{(l_ Rl)NTUCl]_ Cr ( )
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Thin = Thoun (Mcp)C
= : = =2R 28
Rl Tc,int _Tc,in E(MC ) (29)
2 p

UA,
_ 2 _ NTU,
NTU, = Ve.) 2 (29)

ex;{((l_ ZF%) NTUC} -1

R = 1-2R) (30)
exp{( AJ NTUC} -2R
La expresion equivalente para el lado a equicaeien
_(@+2R)
P — TC,OUI _Tc,in 1 eXF{ 1+ R2 NTU ] 1 ex{ ( /2 NTUC (31)
2 Th,in _Tc,int 1+ RZ 1+ 2R
Asi el valor para la efectividad vendra dado pdéghino.
Tcout _Tcin
P=_ = =R +(1-R)P, (32)

Th,in -T

cin

Que sustituyendo los valores encontrados [ayd>, nos da un valor para la efectividad
del equipo.

{ex;{((l_ZR%)NTUC} —1} +((1_2R) L+ 2R)){1_GXF{_((1+ *, jNTUC}}
ex;{((l_ZR%)NTUC} ~2R

I:)Zc =

(33)

Siguiendo el mismo camino podemos encontrar laesigel expresion para el caso en
que el caliente recorre dos pasos.

{1— exp[— ((2 - F%J NTUC}}{(Z‘ 7/ R)) {1—ex;{—((2+ F%J NTUC}}

Pon =
2- Rexp[— ((2 - F%j NTUC}
(34)
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4.3.6. Otras soluciones al problema
Método de Raju & Chand y Método de Haslego & Polley

Ambos procedimientos son grafico-analiticos y pegmiobtener resultados
preliminares aceptables en la medida que se ajwstEs recomendaciones dadas.
Presentan dos caminos: el primero hace uso da@rfdetcorreccion y de la diferencia
de temperaturas media logaritmica y el segund® heso de la eficiencia de la
transferencia de calor como funcion del NTU. Panh@ métodos se asume que:

-. Las pérdidas de calor son despreciables

-. No se presentan espacios con aire en el equipo

-. El coeficiente global de transferencia de catomantiene constante dentro del

equipo.

-. Los perfiles de temperaturas varian solo enrécion del flujo

-. Las corrientes de distribuyen uniformemente ataccanal en el caso de flujo

paralelo.

Si N es el numero de placas, el nimero de canalesafios sera N+1. El
procedimiento de disefo, puede explicarse por maeliejemplos tipicos de problemas.
Dados los siguientes datos la metodologia seguidaqada caso sera:

. Caudal y temperaturas de entrada y salida gi@did caliente
. Caudal y temperatura de entrada del liquido frio

. Propiedades fisicas de los fluidos

. Caracteristicas fisicas de la placa.

4.4. Descripcion del cédigo y del problema bajo EES

4.4.1. Introduccion y descripcion de EES.

Sobre la solucién modelada bajo EES podemos estanceél problema de la
siguiente forma. Ecuaciones y funciones generalas,ecuaciones que relacionan las
variables geométricas del sistema con las propexddé entrada, proporcionando un
conjunto de variables y ecuaciones que compartoardos métodos de célculo, y el
problema mecanico. (Asi podremos implementar vamodtodos en el mismo
problema).

Ecuaciones y funciones para el método de la efdativy la NTU. Son un
conjunto de ecuaciones y funciones para la solub&jn este método. Ecuaciones y
funciones para el método de los coeficientes, p@ounes del problema mecanico.

Existen dos diferencias principales entre EES y posgramas numéricos
existentes de resolucion de ecuaciones. Primer& EEntifica automaticamente y
agrupa ecuaciones que deben ser resueltas simartiante. Este rasgo simplifica el
proceso para el usuario y asegura que el resabigonpre operara con la eficiencia
optima. Segundo, EES suministra muchas estrucfititas para el calculo en ingenieria
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de propiedades termo-fisicas y matematicas comdldiamdas a las propiedades del
fluido de trabajo.

Por ejemplo, las tablas de vapor son ejecutadatldBorma que cualquier
propiedad termodinamica puede ser obtenida de wmadh construida citada en los
términos de otras dos propiedades. Similar poddili es suministrada por los
refrigerantes (CFC, amoniaco, metano, didxido dbareo y muchos otros fluidos. Las
tablas de aire estan construidas como lo est&ndagnes psicométricas y las tablas de
datos JANAF para la mayoria de los gases mas canures propiedades de
transferencia también son suministradas para fadasistancias.

La biblioteca de propiedades matematicas y tericafisdentro de EES es
extensa, pero no es posible anticiparse a la rszksie cada usuario. EES permite al
usuario introducir sus propias relaciones funciesmatle tres formas: primero, la
facilidad para interpolar datos de las tablas esirsgtrada de manera que los datos
tabulares puedan ser usados directamente en lagiésodel sistema de ecuaciones.
Segundo, el lenguaje EES apoya los procedimienfosgrones escritas por el usuario,
similares a ellas en Pascal y FORTRAN. Las fungoperocedimientos pueden ser
guardados en el archivo, que se leen automéaticancelaindo comienza EES. Tercero,
procedimientos y funciones recopiladas escritaerguajes de alto nivel como Pascal,
C 0 FORTRAN, se pueden unir en EES usando la adgéctle unidon dinamica
incorporada en el sistema operativo de Windowsosstes métodos de agregar
relaciones funcionales proveen de medios muy pedsrde extender capacidades de
EES.

4.4.2. Ecuaciones generales del problema.

Las ecuaciones llamadas generales son parte dzuasiones que comparten
los diferentes métodos del problema, las ecuacianes asignan el valor de las
propiedades. En este conjunto estan todas lasieneaque tienen una solucion directa
a partir de los datos del problema. Se hace estmabdn para saber que variables
podemos llamar con las funciones que hemos codstpara que tengan asignado un
valor y la funcién pueda devolver el valor deseado.

Las llamadas a las propiedades del fluido son éones que asignan el valor de
las propiedades a las variables elegidas. Son ieogscque definen, la conductividad
térmica, la densidad, Cp, el nimero de Prandty yidcosidad para ambas corrientes
fluidas. A continuacion se expone parte del codigade se llama a estas propiedades.

"LADO FRIO"

"coldFluid$="Water"
CONDUCTIVITY(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=lambda cold
DENSITY(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=rhocold
CP(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=cpcold
PRANDTL(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=prcold

VISCOSITY(coldFluid$; T=T1_cold;P=P1_cold)=mucold

"LADO CALIENTE"
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"hotFluid$="Water"
CONDUCTIVITY (hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=lambdahot
DENSITY (hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=rhohot
CP(hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=cphot
PRANDTL(hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=prhot
VISCOSITY (hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=muhot

La evaluacion de éstas es a la temperatura melia gresion de entrada.

T1 hot =(T_h_in+T_c_in)/2
T1 cold=(T_h_in+T_c_in)/2

P1 cold=P_absCOLD
P1 hot=P_absHOT

"PRESIONES A LA ENTRADA"
"P_absCOLD=156000"
"P_absHOT =146000"

Proporcionando las temperaturas de entrada de ailnibiss y las presiones de
entrada (Pa). completamos los argumentos de lasohes disponibles en las librerias
del programa. Las propiedades arriba enumeradapasarel lado frio y caliente segun
se indica. Las llamadas a la funciones estan heotwaxbrando el fluido lo que nos
posibilitara cambiarlo facilmente bajo la ventaeadéhgrama EES.

Son ecuaciones generales las variables de entrpdabéema, la geometria del
sistema y las ecuaciones que definen el flujo. v@sables de entrada son simple
asignacion de los valores de las variables consadano temperaturas de entrada y
flujos masicos.

La geometria del sistema son las ecuaciones gaeioean las variables
geomeétricas del problema como el nimero de pakas& de intercambio, y el area de
paso del fluido.

De la opcién Formatted Equations del programa E&€$ngestra un resumen
general de planteamiento que estas ecuaciones ha@en cada corriente del
intercambiador, para el caso el flujo calientemdwara el flujo frio.
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MTOTALHOT
MSIMPLE = - -h
HOT [ N ]
| MSIMPLE HoT
WE
hot thohot -~
= | O thokot
= = we . g -
Het ot rmukot
Musselte = 0.4 - prhot™ - Reyg 00
Musseltyg
alfagor = lambdahot - —

El significado de cada una de las ecuaciones psctgamente:

. El nimero de pasos es la mitad menos uno de¢raide placas.
. Velocidad media de paso por un canal.

-. Evaluacion del numero de Reynolds.

-. Calculo de numero de Nusselt.

-. Coeficiente de transmision.

Si ademas de las ecuaciones anteriores afiadimosrrieccion para régimen
turbulento proporcionada por la fig. N° 13. Y lapmesiones para la caida de presion.
Tendriamos resuelto de manera general el problenmaetanico, enfocado a este tipo
concreto de placas.

La funcibn NTUmin es usada por ambos métodos yaseniglobado dentro del
conjunto de ecuaciones generales del problema. fastEon realiza la operacion

AU AU .
NTU,=NTU,,, :(—y 0 NTU,=NTU_, = dependiendo de cual sea el
Mc (Mc j

pP/c P/n
flujo con menor capacidad de transmision.

4.4.3. Ecuaciones y funciones que intervienen ematodo de la
efectividad y NTU.

Las ecuaciones que intervienen en este método,oq@opan un modelo
matematico con el que es posible el calculo decdemliciones de operacion de estos
equipos, con precision en determinadas condicipeas ofreciendo en general buenos
resultados.

Las ecuaciones que intervienen en este método idedrade la ventana
Formatted Equations son las presentadas a conitmuac
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MTOTALcon - cpcold

R =
MTOTALHoT - cphaot
Thin — Th:
R = hin h;out
Tc:-:u.rt - Tc:in
P o= Tc;-:-l.rt - Tc;in
Th;in - Tc;in

@ = E - MTOTALmiwce CThin — Tegind

exp i1 — Cri - BNTUmin) — 1
exp ({1 — Cr) - MNTUmin) — Cr

R y P son por definicién, el calor total se calcalapartir de la diferencia de
temperaturas a la entrada.

Las funciones que intervienen en este método spiE VITOTALMINCP que
dan como salidas respectivas la relacion “Cr”,adbvpara la efectividad “E” y el valor
del producto del flujo mésico total por su capadidalorifica “MTOTALMINCP”:

- Funcién Cr:
Devuelve la relacion de variables que define eficiemte Cr previa evaluacion del
flujo con el coeficiente de menor capacidad destrasion.

- Funcién E:

Dependiendo del valor de R da el valor correct@ darya sea P, o PR. Decir que
existen tres versiones de la funcion E una para cadfiguracién. 1x1 corresponde con
E. 2x2 corresponde con E3, y 2x1 con E4.

- Funcion MTOTALmMInCP:
Devuelve el valor para esta variable que intervienela evaluacion del calor total
transferido.

Son ecuaciones para el método de la efectividad €asaciones para
configuraciones diferentes a 1x1. Estas ecuacimlasionan el nuevo valor para P con
los pardmetros del problema 1x1 dando una solyzida la temperatura en diferentes
configuraciones a partir de NTUmin y Cr de la cgafacion 1x1 original, pudiendo
hacer una comparativa entre los métodos de célculo.
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De la ventana Formatted Equations. Para la coratm 2x2

ecuaciones para el doble pasa®doble paso

exp ((1 - Cr) - NTUmind) - 1
exp ({1 - Cry - NTUmin3}) - Cr

Ei =

NTUmin3 = NTUmin - 1,558

MTOTALcon - cpcold
MTOTALpor - cphat

Thin = The
R3 = hiin bt

Tc:out& - Tc:in
7 = Tc;outS - Tc;in

Th;in - Tc;in

@3 = E3 - MTOTALmmce - (Thin = Tejn)

Para la configuracion 2x1.

ecuaciones para el doble paso®simple paso

Q4 = E4 - MTOTALwince © (Thin — Tedn)

MTOTALeow - cpcold
Re = cow - OV py0
MTOTALpor - cphat

Thin = The
R4 = hiin h;outd

Tc;0ut4 - Tc;in
P4 = Tc;out4 - Tc;in

Th;in - Tc;in
P4 = Py

ECUACION GENERAL PARA FRIO HACE DOS PASOS

t-2Re) T 12 R
1- 2 R4} T .
2 it 1+2 rd

1-2-R4 )
exp 2— + NTUmin

1+7 Ré ,
= || NTumin

exp{ g {1 - BxXp

P =
-2 R4

ECUACION GENERAL PARA CALIENTE HACE DOS PASOS

2-m] T,
. St
7+ R .

2
2 - R4 exp[—[

7- R4 ) 1+ R4 .
1 - exp|- 2— -+ MTUmin - 7 + WNTUmin

Pra =

Nétese que a la variable P4 se le asigna el vald® @&2. Esto implica que solo
resolveremos correctamente esta configuracionglaraso de que el frio haga 2 pasos.
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Para que resolviera los casos en que el calieseedas pasos deberiamos construir una
funcién que asignara a la variable P4 el valoresmpondiente; si P_c2 o P_h2 en cada
caso. Para implementar esta funcién en el progdebariamos incluir las ecuaciones
para P_c2 y P_h2 en la propia funcion pues no podellamar a estos valores
directamente ya que depende NTUmin que es otradinnc

4.4.4. Ecuaciones para el método de los coeficiente

Las ecuaciones que intervienen en este meétodo idedrade la ventana
Formatted Equations son las siguientes.

1000 - @2 = U - A - F - TLM
F = FsegunRyNTUmin

MTOTALzgn - cpoold

R2 =
MTOTALHoT - cphot
Thing — Th:

B2 h;in2 hout2
Tc;l:-uti - Tc;in2
Teamz — Teoi

P27 = coout? cin?
Th;inE - Tc;ini

FZ2 = PsegunByRTUmin

BUSCAR ROWY SEGUN MTUrmin
rove = LookupRow { 'COTABLASUNTLMIM LT 1 NTLUmin

BUSCA LOZ VALORES PARA P Y F EN TODAS LAZS TABLAS

PvalorR10 = Lookup { 'COTABLASWPR10.LKTY, Fove ; MLIM 3
FvalorROYa = Lookup ( 'CITABLASIPROTS.LKTS rowy ;ML 3
FvalorRO05 = Lookup ( 'CATABLASWPROALKT, rowy ;ML )
PvalorR025 = Lookup {'CIATABLAS\PROZA.LKTS Fow ; MLIM 3
FralorB10 = Lookup ( 'CATABLASWFRI0LKTY rowy ;BN )
FvalorRO748 = Lookup ('CITABLASWWROTS LKT, romey ;. BILIRE )
FvalorR05 = Lookup § 'CATABLASWWROS.LKT rovey ; MLIM 3
FralorR0Z48 = Lookup ('CATABLASWVFROZG LKT, romey ; BILIGE )

Las variables Q, R y P son nombradas como Q2, R2,aPigual que las
temperaturas de entrada y salida, para difereaomdnos métodos. Tanto en la ventana
de diagrama como en el proceso de calculo. NoteeeR® y R del método anterior
comparten la misma definicion.

En este método se usan datos tabulados por loapaEgmos a describir como se han
introducido estos datos y las posibilidades de BH& hora de resolver problemas de
este tipo.
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Las funciones LookupRow y Lookup nos facilitan datzor.

Lookup (Row, Column) oLookup("Filename”, Row, Column) corresponde al valor
dentro de Lookup Table 6 Lookup File en la colummdfila especificada. Los
argumentos de filas y columnas no necesitan segriados. El valor correspondiente
sera interpolado entre filas y columnas como seasaio. Por ejemplo, Lookup (2.5,3)
correspondera a un valor situado en la mitad éatsegunda y tercera fila, dentro de la
tercera columna. Si la fila o columnas especifisaslan menores a 1, el valor en la
primera fila o columna sera recalculado. De fornmailar, si la columna o la fila es
mayor que el nimero de filas o columnas en la tatdkup, el valor en la ultima fila o
columna sera recalculado. La funcion Lookup puesfeusilizada con las funciones
LookupCol y LookupRow para proporcionar valoresipblados sobre informacién
tabular.

LookupRow (Colum, Value) dLookup Row ("Filename", Column, Value) utiliza los
datos en las columnas especificadas de Lookup Dab@®kup File para determinar la
fila correspondiente al valor suministrado poregiisndo argumento. El valor de la fila
puede no ser un namero entero. La interpolaciore difas se haria, si fuera necesario.
El proposito de la funcion LookupRow es proporcronen medio de relacionar
informacion tabular en las diferentes columnas alekp Table.

Asi la informacion tabular disponible es de cuatablas como la expuesta en el
apartado 4.2.1. y su expresion en EES se puedmMarsiguiente imagen.

i EES Commercial Version: C:\Documents and Settings\USUARIO\Escritorio\alex\p
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

=[P T V(B2 e @ B EE EEEE e w2

&2 Lookup Table =10lx]

NTUmin PR10 | pRo7s| PRos | Prozs| Frio | Frovs| Fros | Fross |
1 ¥ 3 4 § i T & a 10 1

Py \:‘ Py E‘ P E‘ Pg !‘ Pr EI Pg \:‘ Pio E‘ Pa E‘ Py !‘ Prg EI Plareo \:‘
Row 1 01636 0,1651 0,1645 0.1652 0,165 0,1654 0,165 0,1661 0.1663 0,1685 0,1667
Row 2 0217 02813 02795 02817 0,281 02822 02627 0,264 02848 02852 02857
Row 3 0,3602 0,366 0,346 0,383 0,367 0,3652 07 03721 037% 03742 0375
Row 4 04241 04352 043 04355 04334 04366 04376 04405 04423 04433 04444
Row 5 04747 0,489 04819 0 4891 04862 0,4904 04916 0,4951 04973 04996 05
Row 6 0,5854 05864 05744 05856 0,5805 0,567 05885 05931 05953 0,595 06
Row7 06263 0,652 06356 06504 06426 06516 05531 06504 06621 06642 06667
Row B 07046 07353 07122 07325 07203 07329 07342 07399 07444 0747 075
Row 9 07543 07863 0,743 076828 0,7666 07826 0783 07869 07997 07985 08
Row 10 07692 06208 07913 0817 07992 08163 08168 08217 08266 08296 06333

Fig. N° 16. Tabla de EES.

La primera pestafia tiene solo una columna correlgpahvalor de NTUmin y
esta tabulado en diez filas desde el valor de &s#ahb, las cuatro pestafias siguientes a
los valores de P para cada R, las cuatro siguielate! valor de F. Estas ocho pestafias
tienen 10 filas y 11 columnas cada una, cada fiteesponde con cada valor tabulado
para NTUmin y el subindice de los nombres de ldsnmoas indican el numero de
placas que monta el intercambiador.

La funcidbn LookupRow asigna a la variable “row” ehlor de la fila
correspondiente segun el valor de la variable NTUr&l primer argumento es la ruta
donde hemos guardado el archivo correspondienés gablas, en concreto a la tabla
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para NTUmin, el segundo “1” es porque solo tiena columna y el dltimo es el valor
gue interpolar& para dar el valor de la fila.

Las funciones Lookup devuelven los valores corredjgmtes en cada una de las
tablas segun el valor de row devuelto en la funeidterior, y el de la funcion NUM.
Que da el valor para la columna segun el valdiNjel nimero de placas” recordando
que los subindices del nombre de cada columna tabrpie se aplican estas funciones
indican el numero de placas, que van de cero ataggenueve y que la ultima columna
es para todo N>79; pues teniendo solo 11 columeagsitamos una funcidon que
transforme la lectura de N en una variable quegueliel numero de la columna. Esto lo
hace la funcion NUM.

Dos funciones mas completan el problema una asledn PsegunRyNTUmin
y otra es FsegunRyNTUmin; estas funciones recoggernvalores proporcionados por
todas las funciones Lookup para P y para F reyaectinte y dependiendo del valor de
gue tome R en el problema devuelven un valor defmmpara P y F. completando la
resolucion.

Antes de explicar el funcionamiento de NUM, PsegtMRJmin,
FsegunRyNTUmin, cabe decir que el resto de funsi@aoeno lookupRow o Lookup o
las que llaman a las propiedades del fluido soraheentas de EES, aunque no existe
diferencia entre el tratamiento de estas funcignekde las construidas por nosotros.
Todas son contabilizadas como una sola ecuaciodastlas variables usadas en cada
funcion son solo visibles a nivel local; es decdire¢ calculo interno de cada funcion con
la salvedad de que deben estar definidas con amded a la propia funcidon. Asi todas
las variables llamadas por las funciones deben ajusgsueltas en el conjunto de
ecuaciones denominadas generales.
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Se expone el siguiente cuadro resumen del proeesalculo.

NTUmin | PR10 | PRO7S | FROS

i jNTUmin

Columni

Special
Rowe 1 02
Row 2 04
Fow 3 0B
Row 4 0a
Row & 1
Row B 18
Row 7 2
Row & 3 .
Row 2 4 N m
Row 10 4

row

&2 Loockup Table
NTUmin PR10 | PRo7s| PROS | PROZS| FR10 | FRO7S| FRos | FROzs]

1 o 3 (b ™4 il (b |3 fiad 3
Ps Py Ps Pg P, Pa
Special
Row 1 0,1636 0,1651 0,1645 0,165 0,165 0,1654
Row 2 0277 02813 02795 0,281 0,281 02822
Raow 3 03602 0,358 0,3646 0,368 0,367 03652
Raow 4 04241 04352 043 0,435 04334 04366
Row 5 04747 0,489 04813 0,48
> Raow 6 05654 0,5864 05744 I I : Pva l o rR'l O

Row 7 0 B263 0,652 05356 06356 07203 07328
Row 8 07046 07353 07122 0 E356 07668 07826
Raow 2 0,7543 0.7863 0,799 0,7828 0.7668 0,7826
Row 10 07852 0,8208 07913 0817 07982 08163

Fig. N° 17. Esquema de funcionamiento de las tablas

Este proceso se repite ocho veces, cuatro paravedmtade P en cada una de las
tablas y otras cuatro para cada valor de F. Lawreslencontrados se almacenan en las
variables PvalorR025, PvalorR05, PvalorR075, P®iOr para P, y FvalorR025,
FvalorR05; FvalorR075, FvalorR10 para F. Todos st@ores son usados por las
funciones PsegunRyNTUmin y FsegunRyNTUmin respantente para encontrar el
valor definitivo de P y F.

La funcibn NUM utiliza la capacidad de EES pareaetipblar entre valores
contiguos en las lookup tables. Asi esta funcidhalee corresponder a cada N el valor
NUM correspondiente a la columna asi por ejempladimmna ocho corresponde a
N=20 y la columna nueve a N=40 Para un N=25 debearmaalor para NUM=8.25
Las funciones PsegunRyNTUmin y FsegunRyNTUmin.

Comenzaremos por la funcion FsegunRyNTUmin. Primerde resaltar que las
graficas se han tabulado para valores de R<1 ep@arstan referidas al fluido con
NTUmin asi a un valor de R=2, indica que el fluglee tendra NTUmin es el caliente
pero para encontrar el valor correspondiente delmsesntrar en la tabla de R=0,5. Al
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disponer de los valores de F en las cuatro tabldaricion FsegunRyNTUmin lee el
valor de R y utiliza el valor correcto para tod@s Icasos, interpolando si fuese
necesario.

La funcidbn PsegunRyNTUmin ademéas de hacer lo quee Ha funcion
FsegunRyNTUmin devuelve el valor correcto para Basb de que el fluido caliente
tenga la menor capacidad de transmision que coni@a skcho anteriormente en este
caso E=PR. Como las tablas trabajan en el casoétw&lor correcto para P en el caso
de que el fluido caliente tenga la menor capactiattansmision debe ser{Rs/R)=P
Con la salida de estas funciones se completa blgma.

4.4.5. Ecuaciones y funciones para el problema maca.

Dentro del conjunto de funciones hay dos de elias afrecen como salida las
correcciones para el factor de friccion dependiaedel@ngulo de las acanaladuras.
Estas funciones trabajan con los datos aportadolapaiguientes tres tablas una para
cada rango del numero de Reynolds como se puedestelas pestafias de la parte
superior.

RE200 | Reson | RE2000 |

] ANGULD i FACTOR BI
Rowe 1 0 039
Row 2 10 047
Row 3 20 0g
Rowy 4 30 1
Row 5 40 1,37
Row & a0 2
Rowe 7 g0 43
Row & 70 13
Row 3 an 20
Row 10 a0 10

Fig. N° 18. Tabla factor de correccion.

Estas tres tablas se pueden graficar para dar cesutiado el grafico de la fig N°19.
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50 — 1 T [ T 1 T 1T © 17 T 17 1 7 17

RE2000
RE500
RE200

fi£30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0.1

angulo(deg)
Fig. N° 19. Grafica factor de correccion.

Las funciones citadas tienen por nombre FACTORCAZTFORH vy lo que
hacen es dar el valor del factor por el que haymukiplicar el factor de friccion con
placas de angulo 30° para placas con un angulondatelo. Este calculo se realiza
para cada lado del intercambiador. Tanto paraug ffio como para el caliente. Esto
debe hacerse porque los calculos para el factériab#on son para placas con angulo
30°. (Ver anexo 1. Cédigo)

Los calculos correspondientes a este problema pener a continuacion
extraidas de la ventana formatted equations sasidogentes.
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LADO FRIO

L 7
FACTORC - fCOLD - 4 - E 05 - rhocold - welpolo = A pgalg
foOLD = 2,78 - Recawn  O°
LADO CALIENTE

L 7
FACTORH - fHOT - 4 - To 0,8 - rhohot - welpge ™ = Aphet
HOT = 278 - Rewgr 00
Lpeoigz = TU0B - Apgag
Lphetz = T06 - Aphg
angulo = 40
ron? = LookKupRow ( 'CATABLASIREZOO LKTS 1 angulo )
factor200 = Lookup  'CATABLASI\REZOO.LKTS romd o 20
factors00 = Lookup § 'CATABLASIHESOOLKT, rowyd o 20
factor2000 = Lookup [ 'CATABLAS\REZO00.LKTS ronwd 0 20

En ellos se incluyen los calculos para la configidra 2x2 y las caidas de presion para
el factor de friccion corregido.

Como vemos para el calculo de correccion del fadgofriccion se usa la tabla
de correccion descrita con anterioridad. El useddas tablas es mas sencillo que las del
método de los coeficientes por lo que no se exglicaLas funciones FACTORC y
FACTORH leen los valores de las tablas y devuelesnvalores para estos factores
segun el n° de Reynolds.

El factor de friccion es para placas con angulo B@® extrae de la grafica
correspondiente con la Fig. N° 13, que mas tandda expresion para la pérdida de
carga se ve corregido por estos factores.

5. RESULTADOS.

5.1. Introduccion.

EES posibilita la presentacion de los resultadosndemanera comoda y répida.
Ademas podemos plantear el problema de manera gsep@rmita obtener datos
gréaficos y soluciones multiples.
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5.2. Resultados sobre la ventana de diagrama.

La presentacion del problema sobre la ventana dgratha convierte la
resolucion de problemas mediante EES en una pdtentamienta. Pudiendo presentar
los datos de salida y de entrada de forma sengiltaodificarlos sin necesidad de
modificar el codigo. Nos permite también crear ntomo grafico para contextualizar
nuestro problema. La presentacién de esta venmamausstra en la figura N°20, que

pasamos a describir a continuacion:

i EES Commercial Version: C:\Documents and Settings\USUARIO\Escritorio\p _ = %]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Bxamples —[=]x|
= e e e e == T [ s =] ez = =
DIMENSIONES DEL EQUIPO SOLUCIONES
= [NUMERO DE PLACAS T |
N METODO DE LOS COEFICIENTES || METODO DE LA EFECTIVIDAD Y NTUmin | EL PROBLEMA MECANICO
L=E| [m] con este metodo Cr>=0,25
b=[0,25] (m] Teonz = 86,27 [°C] | ([Fewn=s8.85 1701 ||| Aooa-vsBiiPa
w=[0,008] [m] Q2 = 1617 [kw] Q = 1496 [kw] MSIMPLEcorp = 0.1 [Ka/s]
) Thouz = 59,36 [°C] | [Th!.,m =59,22 [°C] | PanscoLp,au = 114042 [Pa]
A=24,75 [m] velgop = 0,08116 [mis]
arealplaca=0,25 [mz] anguln: CONTRACORRIENTE 1PASQ X 1PASQ
DATOS A LA ENTRADA\
FLUJO FRIO| B, = 5383 [Pa]
MSIMPLE, o = 0,2 [Kg/s]
idg= |Water ~
coldFluids: I ater J Posanorow = 111617 [Pa]
MTOTALcop=[8] [kais]
velyg = 0,1623 [m/s]
Ten[15] 01 o\
OTROS DATOS DE INTERES Te.out
PanscoLp=|115000| [Pa]
NTUmin=3311 E=08944 F=1 Cr=05 R=05 TLM=2192
OTRAS CONFIGURACIONES [e—AR—se—AP
FLUJO CALIENTE CONTRACORRIENTE 2PASOS X 2PASOS
RS TTE o B [ i s o o
hotFluids=[water' - | [ Teous = 9185 Ap oo = 6764 [Pa] “ Tir F " i1 i5 liﬂ
MTOTALyor=[10] [kg/s] | Toous = 56,58 | Apporz = 23834 [Pa] LG L]
2L
Th,in= el MIXTO 2PASOS X 1PASOS
Teoms = 79,39 [ A 2 A J2——]
P asstor=|115000] [Pa] comd |
Thouta = 62,81 | g
i
I
Ak
pe— L ——— L —

#Inicio| | @ () ./ > | _ 3 Explor... | @industria in...| [Z] Microsoft O...| [Z] Microsoft 0...| 2 proyecto.d... [ EES « 8 & 18:31

Fig. N° 20. Ventana de diagrama.

Las variables de entrada son las que su valor wa e@acuadro y son facilmente
modificables, como en cualquier programa de enta®mdNindows, las variables de
salida se muestran sin recuadrar.

En la parte superior izquierda se deben introdasirdimensiones geométricas
de las placas y el nimero a instalar. Las dimemsiany b son para la zona de la placa
donde se produce el intercambio. No para las diibees de la placa entera. W es la
distancia entre placas una vez montado. La variabtpilo es para el angulo de las
acanaladuras y es para el factor de correccionfadebr de friccion. En azul las
soluciones para el lado frio y en rojo las del |laatiente. A la izquierda de estas
soluciones, parte inferior izquierda de la panida condiciones de entrada de cada
flujo para caudal temperatura y presion. Ademashaencluido la posibilidad de
cambiar de fluido y permitir el uso de refrigeranteaceites. El la parte central otros
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datos de interés, como son la NTUmin la efectividddfactor de correccion, el
coeficiente Cr la definicion R WAT,,, . Por comodidad el boton calculate justo a la

derecha de soluciones nos facilita cada calculdaBrarte inferior se han incluido las
soluciones para otras configuraciones con un MeEPO.

Para consultar los valores de todas las variahlesrgervienen en el problema
podemos abrir la ventana de soluciones, donde cgemtran todas las variables del
problema para los valores de entrada expuestos eentana de diagrama. Es ventana
se muestra en la figura N°21.

i EES Commercial Version: Ci\Documents and Settings\USUARIO \Escritorio\proyectc _ =] %]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help BExamples
= [ ey e | B2 m]| = 22 E = EE e e | w2
=
—lolx|
Unit Settings: [kJJ/[CPalkaldearees]
A =2475 [ alfapg p = 4592 [wi(km2) alfaygy = 7166 [Wilma) b= 025 [m] coldFluid$ = ‘Water' cpeold = 4182
cphot = 4,182 Cr-05 De -0.01 [m] Ap o - 3581 [Pa] Ap g - 3383 [Pa) E -0.8344
F=1 1COLD =0.7378 HOT = 0.E513 FsegunPyNTUmin =1 FualorR025 = 1 FualorR05 = 1
FualorR075 =1 FualorR10 =1 hotFluid$ = "Water' L=1 [m] lambdacold = 0,636 larnbdahot= 0,636
MSIMPLE g p = 0.1 [Kas] MESIMPLE g7 = 0.2 [Kg/s] MTOTALeg p=5 [ka/s] MTOTAL,gr =10 [ko/s] MTOTALycp = 2091 mucold = 0.0005042
ruhot= 0,0005042 N =93 NTUmin=3,311 MUK =11 Nusseltegp = 72.21 Nussel,, = 1125
P = 08944 P1 g™ 115000 [Pa] Plyg = 115000 [Pa] P2 =0,8909 preold =3,315 prhot =3,315
PsegunPyNTUmin = 0.6909 PvalorR025 = 09323 PuvalorR05 = 0.6909 PvalorR075 = 0,8345 PvalorR10 = 0.7656 P.recolp = 115000 [Pa]
P obeCOLD out = 114042 [P P_panor = 115000 [Pa] FabeHOT.out = 111617 [Pa] Q = 1438 [kw] Q2 =1517 [rw] R =05
RZ =05 Reqgp = 1587 Reygy = 3173 thocold = 985.7 thohot = 985.7 row=8311
S -=0.00125 Tl sod=55 Tlpo =55 TLM = 21,92 Tein =15 [Q) Toinz =15 [C]
T out = 8655 [C] T guz = 8627 ['C] Thin = 95 [C] Thinz =95 [C] Tyt = 5922 [C] T puiz = 5936 ['C]
U = 2797 [W(KAm2) wvelgp p = 0.08116 [rfs] el = 01623 [rmfs] W = 0,005 [rn]

Calculationtime = .0 sec

<I‘I Ilillll

# Inicio J e w ”J J proyecto | a2 proyecto.doc...l Fed EES O QO 21:06

Fig. N° 21. Ventana de soluciones.

Otra caracteristica de EES es posibilidad de reselvproblema multiples veces
y asi poder estudiar como evoluciona el problemeekation a una variable o a varias.
Para ello creamos una tabla con las variablesaddi y le asignamos los valores para
los que resolvera el problema.

El proceso a seguir es el siguiente; creamos ubla on las variables a
relacionar podemos asignarle valores a una dedasbles en la tabla, eliminando la
variable asignada del problema original podemoslves el problema para todos los
valores propuestos y graficar la solucion.

Las variables a las que se les asigna un valla &ibla deben ser eliminadas de
la pantalla de diagrama o de las ecuaciones. Esigomjue EES trata de la misma

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
12/2008 44




1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

manera a las variables y las engloba en el mismblgma independientemente de
como queramos introducirlas. En la figura N°22.m@gestra la tabla con la que se
construye la grafica para la NTUmin frente a lackfedad para diferentes valores de
Cr.

in EES Commercial Version: C:\Docu
Fed File Edit Search Options Calculate  Table

= = 1 o == 7 e V= 52 =

co3s  C05 |oors| cosa| oo |

2 : E EIZ MTUrmiin !r cr zl
1.20
Run 1 009301 0.1 oA
Run 2 02816 03579 05
Run 3 0419 05158 05
Run 4 05228 08737 05
Run 5 05034 1,132 05
Run 6 05674 1,389 05
Run 7 07189 1647 05
Run 8 07611 1905 05
Run 9 0,7959 2,163 05
Run 10 05249 2421 05
Run 11 0,5493 2679 05
Run 12 0,8699 2937 05
Run 13 0,8674 3,195 05
Run 14 09023 3453 05
Run 15 09152 371 05
Run 16 09262 3 968 05
Run 17 09357 4276 05
Run 18 09439 4 484 05
Run 19 0951 1742 oA
Run 20 09572 5 oA

Fig. N° 22. Tabla para plots.

Utilizando esta posibilidad de EES se pueden obtgn@ocesar todo tipo de
informacion a cerca del problema. Estudiar comdusvonan unas variables respecto a
otras que puedan ser de interés es una tarea ailagifeando EES.

Las soluciones obtenidas en las tablas quedan aeiladas en ellas pudiendo redactar
cuantas tablas deseemos, cada tabla se puedeadulpléc veces que gueramos y

modificar una variable a lo largo de las copiassdRa@endo el problema multiples veces

asi obtener mas cantidad de informacion.

Las tablas aunque estén hechas con formato paranmeteden guardarse como
lookup tables y asi usar la solucidon de un problema! planteamiento de otro. Cabe
mencionar también la capacidad de EES de resatuarcenes diferenciales a partir de
datos tabulares como los indicados arriba posddlique no se ha explotado en el
presente proyecto. En el Anexo. 3 se incluyen lawd tabulares con los que se
construyen las graficas mas significativas delgwsproyecto.

5.3. SOLUCIONES GRAFICAS.
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La efectividad frente a la NTUmin para diferentetoves de R se puede obtener
de la siguiente grafica modelada bajo EES que aparsolucion para el método de la
efectividad y la NTUmin. Encontramos que para cealar de Cr la efectividad esta
limitada segun el valor de este parametro. La efdet] es mayor a menor relacion de
Cr. La siguiente grafica es para la configuraci@d.1lComo era de esperar a menor
relacion de caudales mayor es la efectividad y maga la temperatura alcanzada por
el fluido con menor capacidad de transmision.

T T | T | T
0,9 _
0,8 i
i Cr=0 |
0,7} cr=035
06 Cr=0,5 N
: Cr=0,75 ]
E o5t Cr=0,99 i
0,4\ .
03F J .
0,2l il
01| -
0_ | | | | ]
0 1 2 3 4 5

NTUmin

Fig. N° 23. Grafica de E frente a NTUmin; 1x1 paso

Similares graficas se pueden obtener para la amafegon 2x2 y 2x1. Mediante
esta grafica podriamos resolver el problema edtramon la NTUmin y dependiendo
del valor de Cr. Para obtener el valor de |la efetdd.

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
12/2008 46




2 X2 PASOS ~

NTUmin

Fig. N° 24. Grafica de E frente a NTUmin; 2x2 paso

ool .
0,8+ Qfo —
07l Cr025 ]
L Cr05
06l Go7s_ ——— -
E4 o5 Crt 1
0,41 i
031 _
02+ 2x1PASO -
0,1+ _
0_ 1 | | | | | 1 | 1 i
0 1 2 3 4 5
NTUmin

Fig. N° 25. Grafica de E frente a NTUmin; 2x1 paso

Se puede apreciar gue la configuracién 2x2 es taafeitiva.

A continuacién exponemos los resultados comparéagltres configuraciones para un
mismo equipo a diferentes valores de Cr. Véanssgidgasentes graficas.
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2 3 4 5
NTUmin

Fig. N° 26. Grafica de E frente a NTUmin; Cr=0.

Cr=0,2

o
-

2 3 4 5
NTUmin

Fig. N° 27. Grafica de E frente a NTUmin; Cr=0,25.

2 3 4 5

NTUmin

Fig. N° 28. Grafica de E frente a NTUmin; Cr=0,5.

Autor: Alejandro Gémez Garcia.

Director: Joagziireco Jordan.
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E
0 L | . 1 . 1 . 1 L
0 1 2 3 4 5
NTUmin
Fig. N° 29. Grafica de E frente a NTUmin; Cr=0,75.
1‘ T T T T
E il

NTUmin

Fig. N° 30. Grafica de E frente a NTUmin; Cr=1.

Asi vemos que para la configuracién 2x2 el valotadefectividad esta siempre
por encima del valor dado para la configuracion ytxfue por el contrario el valor para
la efectividad para la configuracion 2x1 esta siengor debajo.

También podemos encontrar para este método loseggbara la temperatura de
salida del flujo frio y la NTUmin frente al nUmede placas. Para unas temperaturas de
entrada definidas. La préxima gréfica ilustra lacgn entre la temperatura de salida y
como se modifica el NTU segun el método la efed#idiy la NTU para cuando se
disminuye el numero de placas del equipo.
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Los datos tabulados en las proximas graficas quoreten al problema siguiente.

Thin=95°C L
W=025m 10 Kg/s (UL Toou=7
> < Water I_____-{ T r
|
| | { }
|
Y 1N
N
| w=10m ) } } :
NA | i |
NZ l I ' !
N 1 I | I
N/ | I [ !
AV 1 I | I
| l L l Tc,in= 15°C
= e d )
D=5mm Thou="? 5?5/3
\ Water
Number of Plates = N
Number of Passages =N+ 1
Fig. N° 31. Esquema del problema
100 T . T T S
Th;in ]
[ RS
—H -4
- /Tc;out
ToC . —— 45 NTU
50— /‘/NTUmin .
] 12
I 41
Tc;in 7
0 1 1 1 1 0
0 25 50 75 100
N

Fig. N° 32. Grafica de T saliday NTU frente N.

Similares resultados encontramos por el métodmsiedeficientes, aunque en

este caso si se grafican los valores para menesidgcinco placas. Pues se disponen
de los datos para estos puntos.
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100, , 5
a3 oL fo ]
88'_ Th;in—95[ C] 14,5
85F ]
80F
s 35
O 651 NTUmin 17
G 60F 3 <
o S5+ i —
3 50F 125 £
@ 45[ ] 2
- 40F 2 B
35 ]
30F 11,5
25F ]
20F 11
15:— Tc;in=15 [OC] 1
10F 10,5
5F ]
0 : : : ‘ : 0
0 20 40 60 80 100

N

Fig. N° 33. Grafica de T saliday NTU frente N.

La regulacion de la temperatura mediante dismimuciél numero de placas
como veremos en muchos casos no sera posible dabasolicitaciones mecanicas
del equipo.

Las graficas que se exponen a continuacion muesfuanel valor para la
efectividad es mas o menos constante independientende las temperaturas de
entrada. El valor de la efectividad sube al incraiawse la temperatura pero de manera
muy moderada y se mantiene mas 0 menos constante.

50 60 70 80 90 100
Th;in [°C]

Fig. N° 34. Efectividad frente a variacion en lagmperatura de entrada caliente.
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0,98}
0,96
0,94
0,92
09
0.88 E 1x1
E 0,86
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08
0,78
0,76
0,74
0,72
0,7 P R R

%
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~
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©
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—_
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N
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Fig. N° 35. Efectividad frente a variacién en lagmperatura de entrada fria.

Cabe decir también que en la configuracion del pmuio influyen solo las
dimensiones, numero Yy tipo de placas. El régimeriudeionamiento del equipo es
fundamental pues determinard si nos movemos erxame de alto rendimiento o no.
Este régimen de funcionamiento es el caudal redpigrilas temperaturas. Asi, si nhos
movemos en bajos rendimientos del Equipo; la dilgeeentre ambos modelos, el de la
efectividad y el de los coeficientes, es mayor. Biém resaltar de nuevo que el método
de los coeficientes esta implementado a partindedhatos para un tipo de placas con
unas magnitudes de tamafio mas o menos parecidas.

Para ver las diferencias entre ambos métodos veréamayraficas de la 36 a la
40. Los datos de todas las graficas siguientegaom Cr = 0,5. En abscisas el caudal
por paso caliente. El del paso fri0 sera el dolaleaada valor tabulado. Se puede
apreciar que al disminuir el nimero de placas,flrehcia entre ambos métodos mas
significativa.
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100 T T T T T T 100

98+ _ 198

96! N=75 196

94+ 194
92 192 —_
G 90+ 190 (6]

o

1 88+ método de la efectividad. {88 =
5 86+ 186 g
o o
g 84 a4 Z
L 82l método de los coeficientes 182 =

80+ 180

78+ 178

76+ 176

T4+ {74

72} 172

70 70

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
MSIMPLEy o7 [Kgls]

Fig. N° 36. Método de los coeficientes frente |feetividad.

100 - : ; : : : 100
98+ 198
96| N=49 196
94+ 194
92 492
G 9 J90 E
= 88 método de la efectividad. 158 ~
5 86l I
& 84+ 184 &
= 82l método de los coeficientes 82 =
80+ 180
78¢ 178
761 176
74+ 174
72t 172
70 . L

I I L I 70
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
MSIMPLEor [Kg/s]

Fig. N° 37. Método de los coeficientes frente |feetividad.

100 T 100
98-
96 n=25 197
94+ 194
92
—_ 191 —
o 2,
= 88 método de la efectividad. 88 ~
5 86+ S
° 85 °
o 841 o
= 82} método de los coeficientes 82 =
80+
78l 479
761 176
74+
791 473
70 i L L 1 1 70

0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
MSIMPLE o7 [Kg/s]

Fig. N° 38. Método de los coeficientes frente léeetividad.
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100 T . . T - . T - T - 100
98-
96| n=15 97
94 94
92
o 20 I o
o
. 88 88 —
- 86 método de |a efectividad. 3]
= 185 >
S
L 82+ 182 =
8oL método de los coeficientes
79
78+
761 76
74f
7oL 173
70 1 1 1 1 1 1 70
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
MSIMPLE o1 [Kg/s]
Fig. N° 39. Método de los coeficientes frente léeetividad.
100 T T T 100
98f _ 98
96 N=5 96
94r- 94
92+ ~192
o 90 joo  ©
2. 88 188 =
= g
3 86 método de la efectividad. 186 2
5 84+ 84 ©
- =

78-  método de los coeficientes

70 I L 1 1 1 L 70
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

MSIMPLE ot [Ka/s]

Fig. N° 40. Método de los coeficientes frente |feetividad.

Podemos concluir que a menor niumero de placas, mesyta diferencia entre
ambos métodos de calculo. Cuando el numero despéceeducido N<50 comienzan a
ser importantes los efectos producidos por la gondicion adoptada. EI niumero de
pasos es el numero de placas mas uno. Adoptandaaniguracion de 16 placas
tendremos 17 pasos y un fluido recorrera 8 pas®tro 9, si afiadimos una placa mas
los dos fluidos recorreran 9 pasos. Asi los efedéosse paso extra son verdaderamente
notables cuando el numero de placas es N<25 paraldema y geometria propuesto.

A continuacion veremos en mas profundidad la imibiee de los pasos contiguos para
configuraciones con pocas placas.
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El siguiente grafico muestra la temperatura daelaghor ambos métodos contra
el numero de placas. Variando el caudal del ladodeor capacidad de transmisién
podemos obtener distintos valores de Cr (distiptogos de funcionamiento). La linea
continua es para el método de la efectividad yelpuhtos para el modelo experimental.
Notese que el modelo experimental en este casicprada temperatura de salida por
encima de la del tedrico para N>50 esto es porqueste primer caso es el fluido
caliente es el que tiene la NTUmin y al que esterido Cr (Fig. N° 41). El modelo
predice una temperatura de salida para el frioattasSi fuese el frio el que tuviese la
NTUmin tendriamos una temperatura de salida dad&lpmétodo experimental, o de
los coeficientes, menor que la que predice el nooérico (Fig. N° 42).

Cr=0,5

6600000000 0000000000000000000

Cr=0,25

FProo000000

o
Tc,out [°C]
WWWWWAR AN AQIOININIONNDDNNNNI0
ONEOBON EHRONEHHORESHRONEH0O

0 5 1015202530 35404550556065707580859095100 110
N

Fig. N° 41. Método de los coeficientes frente |&eetividad para diferente valores de Cr. El calierg
tiene la NTUmin.

95
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80r

Tc;out [OC]

75¢

70r l
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!
J
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0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
N

Fig. N° 42. Método de los coeficientes frente léegtividad para diferente valores de Cr. El frio
tiene la NTUmin.
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Es de destacar la horizontalidad de las lineasddgnesolucion a la temperatura.
Muchas veces la seleccion de un numero elevado laltasg atiende mas a las
condiciones de bombeo de la instalacidon que a riesttérmicos. Se aprecia que a
mayor relacion de Cr son mas intensos los efeatolagi placas contiguas sobre todo
para N<10. A continuacion presentamos los resutt@@dma este rango de operacion en
mayor detalle.

La linea continua es la solucion para el métod@adeectividad y la NTU y la
linea quebrada es para el método de los coefisieRtelemos ver como la temperatura
de salida depende de si el numero total de plaggsae o impar. Los puntos pares
pueden unirse con una curva suave y los impardséam

75

73 Cr=1

71

Tc;out [OC]

69

67

Fig. N° 43. Detalle de la influencia de placas ctiguas.

65

63

61 PR

Tc;out [OC]

59 S/

57

55

N

Fig. N° 44, Detalle de la influencia de placas ctiguas.
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Fig. N° 45. Detalle de la influencia de placas ctiguas.
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Fig. N° 46. Detalle de la influencia de placas ctiguas.

Para una relacion de Cr = 0,25 vemos que los afewdombrados no son
significantes. EI método de los coeficientes seosapmas fiable que el método de la
efectividad. Y en mayor medida cuando es un eqciptm con menos de 25 placas.

Sobre el método de los coeficientes podemos comkensaguiente grafica. Los
datos para el factor de correccion F se tabulamndral nimero de placas y la NTUmin.
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0,96+

092r

0,88 -

0,84 .

0.8 -

0,76 _

Fig. N° 47. Factor de correccion frente N para dérente NTUmin.

Para comentar la grafica anterior debemos de mamdtia la definicion de
NTUmin
AU

NTU, ., z(_)iMCp -

La NTU del equipo viene determinada por la georaeti¢l equipo para un caudal
determinado. También por los caudales si el eqguipose modifica. Cuando
modificamos los caudales o el area de intercang@anodifica también el coeficiente
global de transmision que es otro factor en elutalde la NTU.

Asi vemos que para un numero mayor de 79 placagaloses para diferentes
NTUmin convergen hacia el valor uno lo que refudéozdicho a cerca de que el modelo
tedrico de la efectividad y la NTU de que F=1 y qgee valido para resolver
intercambiadores con un numero suficiente de placas

Las siguientes graficas dan una idea de como séioaolh NTU al cambiar los
parametros de influencia. Para poder hacernosda@zade que dimensiones y caudales
son para cada aplicacion.

En esta primera grafica se modelan los resultadoes yn equipo con 99 placas
de dimensiones 1m x 0,25 m con una distancia géicas de 5 mm. Para un flujo de
10 kg/s por el lado caliente y para un flujo valeaén el frio de 0,1 a 1 para la relacidon
Cr. O lo que es lo mismo para un barrido de cagdaies! lado frio.
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0,95

09

0,85

038

NTUmin

0,75

0,7

0,65

MTOTALCOLD [kgIS]
MTOTAL}¢ [Kg/s]=10

Fig. N° 48. NTUmin frente a efectividad para los Vares posibles del flujo masico sobre el canal
frio.

La siguiente grafica es similar a la anterior sple ahora se tabulan los datos
para la NTUmin y U el coeficiente global de transignm del calor. Podemos ver que
altos coeficientes de transmision implican bajosndimientos en términos

comparativos.

4000

3500

3000

2300

U MWIK*m?)

NTUmin

2000

1300

oL vy e 1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MTOTALCOLD [kg’S]
MTOTALp; [Kg/s]=10

Fig. N° 49. NTUmin frente a coeficiente global degansmision del calor para los valores posibles
del flujo mésico sobre el canal frio.
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Podemos realizar la grafica anterior manteniendwstemtes los flujos masicos
para una relacion Cr=0,5 con paso por el caliesmtebién de 10 kg/s. y obtener las
mismas conclusiones cuando disminuye el numerolaap la NTUmin disminuye
también y aumenta el coeficiente global de trangmidel calor. A menos numero de
placas mayores velocidades y mayor transfereneigyética.

35 : : , : : , : 22500
3
. 118500
L NTUmin o
] o
250 E
£ | 14500 §
£ B i
5 2 =,
> - 110800 =
15K |
1L U 16500
0]5 1 | | | 1 | 1 1 2500
0 20 40 60 80 100
N

Fig. N° 50. NTUmin frente a coeficiente global deansmision del calor para los valores posibles del
flujo masico sobre el canal frio.

La siguiente discusion versa sobre los factoretadmfio. La relacion L/b y L/w y el
angulo de inclinacion de las placas. Comenzaremp$icando la influencia de la
relacion L/b y L/w. La relacion entre el area tatalintercambio del equipo y el area de
paso para el fluido no son independientes. Dedaaaones para la geometria.

S=b*w "AREA DE PASO"
De=2*w "BMETRO HIDRAHULICO"
A=N*L*b "AREA DE INTERCHNBIO”

arealplaca=L*b

Podemos encontrar que el area total de intercaadbéorelacionada directamente con el
area de paso para el fluido segun lo siguiente.

A=N*S*(L/w)

La relacion L/b aunque no influye directamente kérea de intercambio si en el area
de paso del fluido modificando las velocidades.
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Las siguientes graficas ilustran estas relacios@s para un area total de
intercambio constante donde se modifica la relacibnes como tener el mismo equipo
pero mas alargado o mas rechoncho. Los datos dpsertson los siguientes. Una
primera grafica donde se presenta la efectivide NTUmin frente a esta relacion de
tamafo. Aso podemos concluir que los equipos nagados tienen mejor eficiencia
térmica.

1 T T T T T T T 9
0,98 E -8
0,96 -7
0941 -6 £

E i NTUmin 1 g
0,92 45 =
| ) =

09 14

088 -3

0’86 L | 1 | 1 | L | L 2

0 10 20 30 40 50

FACTORtamario L/b

Fig. N° 51. NTUmin y efectividad para los valoresgsibles del factor de tamafio L/b.
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Fig. N° 52. Coeficiente global de transmision debtor y efectividad para los valores posibles del
factor de tamafio L/b.
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En este caso vemos que segun este factor de tataadtectividad u el
coeficiente global de trasmision del calor evolnaio hacia un mismo sentido. Tiene
sentido plantearse que los equipos que son magadts son para trabajar con
relaciones Cr mayores.

Pero veamos en una sola grafica como afecta aildascde presion este factor.
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Fig. N° 53. Efectividad y variacion en las pérdidade carga para equipos de la misma area de
intercambio con diferentes valores del factor de taafio.

Podemos realizar el mismo estudio sobre el faceortainaio L/w llamado
FACTORcanal dando unos resultados parecidos. Letiwttad para este segundo
factor varia con mas intensidad y es motivado pemudisminuir el espacio entre las
placas disminuimos el espesor de pelicula beneticigue la capa limite térmica ocupe
el 100% del espacio entre placas. Podemos verayige @n mayor cantidad por el rango
que tiene la efectividad en el eje de ordenadada derecha.

Las siguientes graficas ilustran las relacionesritas.
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Fig. N° 54. NTUmin y efectividad para los valoresgsibles del factor de tamafio L/w.
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Fig. N° 55. Coeficiente global de transmision dehtor y efectividad para los valores posibles del
factor de tamafio L/w.

Vemos que existe una relacion directa entre elideate global de transmision
y la NTU para equipos disefiados para el mismo ¢aydeon un area total de
intercambio de la misma magnitud. Estos factorema®fio junto con el disefio de las
placas nos permitiran elegir un equipo u otro ddpemlo de la solicitaciones a las que
deba estar sometido. Para completar la informaeiderior se aporta una grafica
similar a la grafica de la fig. N°53 pero referalaste FACTORcanal.
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Fig. N° 56. Efectividad y variacion en las pérdidade carga para equipos de la misma area de
intercambio con diferentes valores del factor de taafio.

Veamos ahora la influencia del angulo de las cawciopes en el
funcionamiento del equipo. La siguiente grafica stizeel valor del coeficiente global
de transmision y el calor total intercambiado pamamismo equipo y las mismas
condiciones de entrada tan solo variando el &ndgilas placas.
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Fig. N° 57. coeficiente global de transmision y k& total aportado segun los valores del angulo de
las corrugaciones de las placas.

Se observa gue la maxima transferencia es paraciiv@acion de unos 78°.
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La siguiente grafica es similar a la anterior minsfiose en este caso los valores
para la efectividad. Vemos que la efectividad craceho para nuestro equipo variando
el angulo de las placas. Cabe decir que las dimeesidel equipo con el que se estan
graficando los datos son para un valor mas o mbamsde la NTU, y esta pensado
para obtener un rendimiento aceptable para vattwddTU entre 2 y 4, al modificar el
angulo de las corrugaciones incrementaremos elimégato pero a costa de gastar
energia de bombeo en la instalacion.
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Fig. N° 58. Coeficiente global de transmision y eftividad segun los valores del angulo de las
corrugaciones de las placas.

Al variar el coeficiente global de transmision emtddo creciente con el valor
del angulo, también crece en la misma magnituclervde NTUmin.

La siguiente grafica muestra esta relacion.
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Fig. N° 59. Coeficiente global de transmisién NTUmisegun los valores del angulo de las
corrugaciones de las placas.

Por ultimo podemos representar como se modificarésion con la variacion del
angulo.
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Fig. N° 60. Efectividad y variacion en las pérdidade carga para equipos de la misma area de
intercambio con diferentes valores del angulo de $acorrugaciones de las placas.
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Si marcamos con una linea en el grafico anteriorogeque la efectividad es 0,9
para un angulo de 30. Asumir un angulo mayor aumyesle doblar la capacidad de
trasferencia del equipo no es rentable pues laacdal presion necesaria para el
funcionamiento puede dispararse hasta alcanzadend8 veces su valor.

Resultados sobre el problema mecéanico y funcionamie optimo.

Podemos graficar los resultados de las caidase$tdpren el sistema para una
configuracion dada. Y relacionarla con la efecadd'E” (método tedrico) y con el
factor de correcciéon “F’ (método experimental). 8@a ante el niumero de placas; o
sobre cualquier variable de entrada. Asi el problempuede enfocar de las siguientes
formas.

1.- Para un requerimiento de caudales y un detadoitamanio de placa que numero de
estas se hacen necesarias segun la presion digpparh el bombeo, y que temperatura
se obtiene.

2.- Podemos plantear también que para un equipo dadl seria su caudal de
funcionamiento optimo para asegurar una caidae@r dada.

3.- Podriamos regular la temperatura de salidanselgéaudal de bombeo actuando solo
sobre uno de los flujos.

El estudio del caso 1 se puede hacer mediantglaisistes graficas:

En la siguiente grafica se puede ver que dismieumimero de placas puede
producir unas sobre presiones muy elevadas paréensnel caudal requerido. Este
método es de utilidad para pequefas regulacion&stdenperatura. Y generalmente se
efectia el cambio de configuracion aprovechandadesimontaje para limpieza del
equipo.
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Fig. N° 61. Perdidas de carga y efectividad frentel numero de placas para caudales constantes.

Los datos del problema graficado es para un egaipau funcionamiento
optimo al reducir el numero de placas incrementaoalas caidas de presion.

Para el problema dado se alcanza una efectividb®@(9é para N=99 y las
presiones de bombeo requeridas se pueden leersggulante ampliaciéon de la grafica

anterior. Las soluciones marcadas en el eje denaddes son para N=99. En el grafico

siguiente se ha limitado la presion a 10 Kpa logjmondria montar unas 60 placas
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Fig. N° 62. Perdidas de carga y efectividad frental numero de placas para caudales constantes;
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Igualmente se pueden ofrecer los mismos datosipeicando la temperatura de
salida montando 60 placas tendriamos una tempar&t@®C mas baja. Y una caida
maxima para el caliente de unos 8000 Pa.
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Fig. N° 63. Perdidas de carga y temperatura frental numero de placas para caudales constantes.

Podemos plantear la necesidad de que el mismo ceduapaje con caudales
menores, para este caso veremos que, a diferezlatasb anterior donde el equipo con
99 placas ya trabajaba en un punto optimo parangijorde presionas y temperaturas, al
disminuir el caudal de funcionamiento el equipo rdodhontar menos placas. La
determinacion de este punto de trabajo se pueds hediante una grafica similar a la
anterior pero tabulada para otros valores de califtabntes a los del problema inicial
(5y 10 kg/s).

Para el caso siguiente; 2 kg/s para el lado frid, kg/s para el caliente. La
grafica con las caidas de presion y la efectivitlEldsistema es la siguiente.
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Fig. N° 64. Perdidas de carga y efectividad frentsl numero de placas para caudales constantes II.

Y ampliando la zona de bajas presiones podemosngacda solucion al
problema planteado. Limitando la efectividad destreeequipo al 90%, (o lo que seria
lo mismo fijando la temperatura de salida).
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Fig. N° 65. Perdidas de carga y efectividad frental numero de placas para caudales constantes ll;
ampliacion.

Asi para la mitad del caudal inicial podremos monigas 44 placas con una
efectividad cercana al 90% y con unas caidas dadprelel mismo orden al anterior.
Para la temperatura de salida podemos obtener ahgid similar por este
procedimiento, como se aprecia en el grafico obtetose una temperatura similar a la
del problema anterior ver Fig. N °66. De 86 °C
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Fig. N° 66. Perdidas de carga y efectividad frente temperatura de placas para caudales constantes.

Otro topo de regulacion de la temperatura es adtuanbre uno de los flujos.
Podemos graficar los datos correspondientes aujmrfiasico de 2 kg/s por el flujo frio
a 15 °C y para los datos del problema original88gs y las dimensiones especificadas
y ver como varia la temperatura de salida paraatifes valores del flujo masico
caliente a una temperatura de 95 °C. Asi tomaramasngo de valores comprendido
entre [0,01, 4] kg/s como se aprecia podremos aedaltemperatura de salida del flujo
frio actuando sobre el flujo masico caliente (f§.67).
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Fig. N° 67. NTUmin frente a efectividad para los alores posibles del flujo méasico sobre el canal
frio.
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Este tipo de regulacién es muy efectiva en sersid® agua caliente sanitaria.
Antes de concretar el proceso de regulacién desaribs la grafica anterior y los
puntos de funcionamiento del equipo a lo largo gigfico. ElI punto de minima
efectividad es para Cr=1, al mantener fijo el caddaagua fria a 2 kg/s.

De este punto para la izquierda R>1 y el lado etdigiene la NTUmin del
minimo a la derecha R<1 y el frio tendra la NTUnlios equipos que funcionan a
R<<1 o R>>1 tienen como objetivo elevar mucho lmperatura del flujo frio. O
refrigerar sustancialmente una corriente calierf@en para procesos industriales
mayormente, refrigeradores, recuperadores, conderesa Son de grandes
dimensiones y trabajan a valores de NTU bajos mgesltos caudales demandarian
grandes potencias de bombeo. Las altas velocids@mcionamiento de los procesos
también motivan estos parametros de uso. Los eguquee funcionan a R>1 ,
normalmente entre 2 y 3, son equipos generalmesagos para regular la temperatura
de servicio de agua caliente. Muchos equipos ggwa caliente también funcionan con
R<1 depende de la caldera y del nivel de la insitata Esta agua caliente de servicio
seria para la grafica el caudal del lado frio, goo hemos comentado para nuestro
ejemplo es constante a 2 kg/s.

Disponiendo de agua caliente en un reservorio mafgea 95 °C por una
caldera de mayor potencia que la que proporciomstra intercambiador. Podemos
hacerla circular por el lado caliente de nuesttercambiador a caudal variable para
dar servicio de agua fria a la temperatura de cbd&seada. El limite de temperaturas
de servicio suele ser 46 °C temperatura muy agiadadra una ducha. Para esta
temperatura necesitariamos unos 0,8 kg/s paraug @aliente que retornaria al
reservorio que mantiene la caldera, y retornatiasatemperatura muy cercana a la de
servicio del agua. Por lo que los calculos de ldera a instalar se hacen casi directos.
Asi optimizamos el servicio y el consumo de enerngi@ muchas veces se desperdicia
saliendo de las calderas de los hogares a 75 goag@s. En muchos casos sin ningan
aislamiento en la linea.

Estos sistemas que se instalan normalmente enebotl para grandes
comunidades tienen incorporados instrumental deéureecque permiten leer los
requerimientos de la linea de agua caliente (lai) ¥ modificar el caudal del lado
caliente del intercambiador para obtener la tempexraleseada. Como nota decir que la
efectividad de estos equipos en este rango de@pres es del 95 al 100%.

5.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LOS DATOS
APORTADOS POR FABRICANTES.

Dentro de los intercambiadores de placas podemmsngar modelos de todos
los tipos y aplicaciones, en el siguiente apariatentaremos comprobar la validez de
nuestros calculos mediante comparacion de los tegid obtenidos y los datos
aportados por fabricantes. Comenzaremos por mdatisiguiente informacion de las
dimensiones para intercambiadores de una gamardetela. Se compararan datos de
los tres tamarfios disponibles. En la tabla de flyjggerdida de carga se marcan en
negrita las configuraciones seleccionadas.
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Las dimensiones de cada intercambiador que influganel calculo son
marcadas en negrita en la tabla de caracterisgécagas que se expone mas abajo. Las
caracteristicas de los flujos vienen descritas gidiabricante en la tabla de flujos y
pérdida de carga fig. N° 68. Estos valores se aabpbsteriormente con su equivalencia
en el sistema internacional, y se usan para intidda en el programa y calcular la
temperatura de salida. Segun el fabricante en dasliciones descritas el agua de
servicio se suministra a 46 °C y la perdida deaagyvariable en cada caso.

INTERCAMBIADOR DE PLACAS INTERCAMBIADOR DE PLACAS | INTERCAMBIADOR DE PLACAS
MEDIANO GRANDE EXTRA- GRANDE

DESCRIPCION TECNICA

* Se traen s6lo como pedido especial

EFICIENCIA ¢ Su configuracién 1x1, permite

gue el intercambio térmico ocurra en perfectas

corrientes
opuestas.

PEQUENEZ « En comparacion a los resultados,

es un 10% del tamafo de un boiler.

MODULARIDAD - Uno puede afadir o quitar

placas para modificar su capacidad, sin problemas

de cambio de conexiones o tuberias.

SEGURIDAD - Sus empaguetaduras previenen la

mezcla de los fluidos.

) RESISTENCIA - Sus placas de acero inoxidable
MANTENCION - Puede ser desarmado rapido y AlSI 316 resisten agentes externos agresivos.
facilmente para cualquier operacion.

TABLA DE FLUJOS Y '
PERDIDA DE CARGA

Circuito Primario

Circuito Segundario

Entrada Entrega al
desde usuario a
INTERDCSI\F{'BQ%ORES Numero de Placas caldera a 46 C.
80 C. Pérdida de Carga (mca) Ingreso Pérdida de Carga (mca)
Salida a desde la
caldera a cafieria a
59 T 15
Cddigo Recal Callzigtrznlgfallh Mediano||Grande GEr;H:e Flujo I’h  ||Mediano||Grande GEr;H:e Flujo I’h |[Mediano||Grande GEr;H:e
1P22191300|| 45.000 | 13 | - | - |[2.140] 1,8 - || - 145009 | - || - |
[ P22191500 || 50000 || 15 || - [ - [ 2380 [ 17 |[ - [ - |[ w610 |[ 09 [ - [ - ]
[ p22191700 |[ 60000 || 17 || | [ 2860 [[ 20 |[ - | [ 1935 || 10 || [ - ]
[ ip22191000 || 70000 || 19 || | [ 3330 [[ 22 ][ - | [ 2260 |[ 11 | -
[ 1P22192100 || 80.000 || 21 || | [ 3810 [[ 24 [ - ]| [ 2580 |[ 12 | - ]
[ P22192100 |[ 90000 [ 21 || | [ 4200 [[ 29 |[ - | [ 2000 || 15 || [ - ]
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[ 3230 || 16 || -

[ P22192300 || 100000 |[ 23 || - [ - || 4760 |[ 31 |[ - [ - |
IP22192500( 110.000 || 25 || - || - [[5.24033 || - | - [[38550 1,7 || - || - |
[ P22192700 || 120000 |[ 27 || [ - ] 5715 [ 35 |[ - | [ 3870 |[ 28 || - ][ - |
[ P22193100 |[ 140000 |[ 31 || - |[ - || e670 |[ 39 |[ - [ - [ 4520 || 20 |[ - || - |
| 1P22193500 || 160000 || 35 || | - || 7620 || 44 || - || || 5160 || 22 || - || - |
[ 1P22193900 || 180000 |[ 39 || - |[ - || 8570 |[ 49 |[ - |[ - [ 580 | 25 |[ - [ - |
[ 1P22194300 |[ 200000 |[ 43 |[ - [ - |[ 9525 |[ 55 |[ - |[ - [ e4s0 |[ 28 [ - [ - |
| 122194700 || 220000 || 47 || - |[ - || 10480 || 62 || - |[ - | 7100 || 31 || - || - |
| P22195100 || 240000 || 51 |[ - [ - || 12430 |[ 71 || - || || 7740 || 36 || - || - |
IP22195500( 260.000 || 55 || - || - [12.380| 8,1 || - | - [[8.400/ 41| - || - |
IP23191500| 280.000 | - |[ 15 | - |[13.300| - |42 - |[9.030| - [2,0] - |
| 1P23191700 || 300.000 || | 17 || - || 14290 || [| 38 || - || 9670 | [ 18 || |
[ 1P23191700 || 320000 | [[ 27 ][ - [ 15240 || [[ 42 ][ - | 20320 || [ 22 | |
[ 1P23191000 || 340000 || [[ 29 |[ - [ 16290 || [[ 39 |[ - | 20970 || [ 19 | |
| 1P23191900 || 360.000 || | 19 || - || 17.140 || [| 43 || - || 11.600 || [ 21 || |
IP23191900| 380.000 | - |[ 19 | - |[18.100| - |[4,8 - |[12.260] - [ 23] - |
| 1P23192100 || 400.000 || | 22 || - || 19.050 || [| 44 || - || 12.900 || [ 21 || |
[ 1P23192300 || 450000 | [[ 23 |[ - [ 21430 || [ - [ - [ 1520 || [ 23 | |
[ wosiozs0 || soooo | - || 25 | - || 2se0 | - || a5 | - | 10 || - | 2a | - |
[ 1P23192700 || sB0.000 | [[ 27 ][ - [ 26.200 || [ 52 |[ 40 [[ 17.740 || [ 25 ][ 2,0 |
IP23192900( 600.000 | - | 29 | - [28.570| - |533,919.355| - ||2,6(2,0]
IP24191300( 550.000 | - | - | 13 [26.200| - |/5,14,017.740| - ||2,5(2,0]|
[ 1P24191300 || 600.000 | [[ - 1] 13 |[ 28570 || || 53 ][ 39 | 19.355 || [ 26 |[ 20 |
| 1P24101500 || 630.000 || | - || 15 | 30.000 || - Il 39 || 20400 || - || - || 19 |
| 1P24191700 || 730.000 || | - || 17 || 34.800 || | - || 400 23630 || - || - || 20 |
IP24191900| 830.000 | - || - | 19 |[39.580| - || - |[4,2|[26.860 - || - [[2,1]
| 1P24192100 || 930.000 || [ - || 21 || 44350 || [ - || 43 || 30200 || - || - || 21 |
[ 1P24192300 || 1.030.000 || [[ - 1] 23 [ 49.100 || [ - 1] 44 [[ 33335 || - [ - || 22 ]
IP24192500(1.130.000| - | - |25 53.800| - || - |4,5/36.600| - || - (22|

Fig. N° 68. Tabla de flujos y pérdida de carga.
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| MEDIANO I GRANDE | EXTRAGRANDE |
INTERCAMBIADOR || Letra
| 10bar | 16bar. || 10bar || 16bar. || 16 bar. |

IMARCO |
|Ancho (mm) | A || 180 || 180 || 350 | 350 I 490 |
|Alto (mm) | B || 45 || 415 || 750 | 750 | 1.000 |
[Espesor (mm) | s | 15 | 20 | 25 I 30 | 40 |
[PLACAS |
[supericie (cm?) [ | 340 || 340 || 1300 | 1300 || 2200 |
[Espesor (mm) L - | o6 || os | 06 | o6 | 06
[TIRANTE |
[Didmetro (mm) I I 14 | 14 | 16 I 16 | 20 |
[Longitud (mm) I | 500 || s00 || 1000 | 1.000 || 1.000 |
lGuia |
[Didmetro (mm) I I 16 | 16 | 32 I 32 I 42 |
[Longitud (mm) I | s00 || 500 || 500 || 500 I 1.000 |
|CONEXIONES |
|Diémetro (mm) || || 1.25" || 1.25" || 2" || 2" | Flanje 4"
[Longitud (mm) | E | 40 | 35 | 40 | 41 |
[DISTANCIA CONEXIONES |
[TyT26T3/T4(Mm) || ¢ || 370 || 370 || 605 | 605 I 804 |
| TuT36T2/T4(mm) || D || 65 | e || 145 | 145 | 230 |
[DISTANCIA PLACAS (PESOS) |
|PIaca de Titanio (gr.) || || 190 || 190 || 560 || 560 |
[Placa de acero (gr.) I I 320 | 320 || 950 I 950 | 1.400
|Bastidor completo (Kg.) || || 22 || 27 || 103 || 124 |

PRESION MAXIVA D 10 16 10 16 16

PRESIOI\(lbI?lIrEl)PRUEBA " 18 " 18 20
[TEMPERATURA MAXIMA (°C) |
| Edpm I | 150 || 150 || 150 | 150 I 150 |
| Nitrilo I | 130 || 130 || 130 | 130 | 130 |

Fig. N° 69. Caracteristicas técnicas.
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De la informacion aportada se van a comprobar algumodelos y
configuraciones. Hay tres modelos el mediano ehdgay el extragrande. De la tabla
siguiente se muestran los parametros de funciomaonde los equipos en unidades del
sistema internacional elegidos. Del cuadro de tenaticas técnicas se han extraido las
dimensiones seleccionadas, tomando como referehéiea de intercambio por placa,
el nimero de éstas, los caudales de funcionamigrnts temperaturas de entrada
indicadas en el cuadro de funcionamiento.

FLUJO CALIENTE in 80 FLUJO FRIO in 15 °C out

TAMANO Y °C out 59 °c 46°c

NUMERO DE CAUDAL perdida de CAUDAL perdida de

PLACAS carga carga

I/h kg/s m.c.a. |Pa I/h kg/s m.c.a. |Pa

MEDIANO

13 13 2140 [0,59444444 11,8 17640 1450 10,40277778 [0,9 8820
MEDIANO

25 25 5240 ]1,45555556 |3,3 32340 3550 [0,98611111 |1,7 16660
MEDIANO

55 55 12380 |3,43888889 |8,1 79380 8400 [2,33333333 |4,1 40180
GRANDE

15 15 13300 |3,69444444 (4.2 41160 9030 [2,50833333 |2 19600
GRANDE

19 19 18100 |5,02777778 |[4,8 47040 12260 | 3,40555556 |2,3 22540
GRANDE

29 29 28570 [7,93611111 |5,3 51940 19355 |5,37638889 (2,6 25480
EXTRA

13 13 26200 [7,27777778 |4 39200 17740 |4,92777778 |2 19600
EXTRA

19 19 39580 |10,9944444 |4,2 41160 26860 |7,46111111 |2,1 20580
EXTRA

25 25 53800 |14,9444444 |45 44100 36600 |10,1666667 |2,2 21560

Para todos estos equipos la temperatura de saiddales 46 °C los resultados que
aporta el programa serian:

MEDIANO CON 13 PLACAS 44,57
MEDIANO CON 25 PLACAS 43,56
MEDIANO CON 55 PLACAS 43,45
GRANDE CON 13 PLACAS 47
GRANDE CON 13 PLACAS 48,8
GRANDE CON 13 PLACAS 46,9
EXTRA GRANDE CON 13 PLACAS 48,84
EXTRA GRANDE CON 13 PLACAS 49,03
EXTRA GRANDE CON 13 PLACAS 48,99
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagzireco Jordan.
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Las soluciones para cada configuracion se puedepava algunos casos sobre la
ventana de diagrama.

SN EES Commercial Version: C:\Documents and Settings \USUARIO\Escritorio \pro _l=l %
[ File Edit Search Options Calculate Tables PFlots Windows Help Examples —|=| >
o[ & e IR T e e e [ =
DIMENSIONES DEL EQUIPO SOLUCIONES | G
N=[13] [NUMERO DE PLACAS
METODO DE LOS COEFICIENTES || METODO DE LA EFECTIVIDAD Y NTUmin | EL PROBLEMA MECANICO
L=[0,34] [m] con este metodo Cr >= 0,26
b=[0,1] [m] To oz = 4299 [°C] || [Feen = 4323 01 [ 2eeos=3r221Pal
. AT T MSIMPLEc,p = 0,05753 [Kgfs]
[T = 6104 °C] || [T = 5088 ||| Fevecouoen = 114628 [Pel
TR

veleg p = 0,09693 [mis]
CONTRACORRIENTE 1PASO X 1PASO

arealplaca = 0,034 [mz]

DATOS A LA ENTRADA
4p ot = 756 [Pa]
MSIMPLE 0; = 0,08491 [Kg/s]
Papstiorout = 114244 [Pa]

coldFluids= | Water ~
MTOTALcoLp=[0,4027] [ka/s]
coLo=[0,4027] velyo = 0,1431 [m/s]

Ten=[18] €1

OTROS DATOS DE INTERES

NTUmin=0,6859 E=0,4343 F=0,9777 Cr=0,6775 R=06775  TLM=41,36

OTRAS CONFIGURACIONES fe—AR—re—Ar2
FLUJO CALIENTE| CONTRACORRIENTE 2PASOS X 2PASOS
hotFluids= [Water v [ Teous=5144 Ancou = 2628 [Pal
MTOTALyor= | Toous = 56,31 Ap porz = 5338 [Pa]
le————2L
Thu=[B9] 01 MIXTO 2PASOS X 1PASOS
Toouts = 42,43 | P
Trous = 61,42 |
! il
A L Sy Ak
et ——— L —

EIES

il File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples -8 x|
===y A | vEle|@) ] e | e g

DIMENSIONES DEL EQUIPO| SOLUCIONES | o]
N=[55] [NUMERO DE PLACAS . '

METODO DE LOS COEFICIENTES || METODO DE LA EFECTIVIDAD Y NTUmin | EL PROBLEMA MECANICO

|_= m] con este metodo Cr>=0,25
[m] Teous = 41,95 [°C] | [Teou = 41,85 °C1 | B ,cola = ”""*_"’ﬂl
[m] Q2 = 260 [kw] Q= 262 [kw] MSIMPLEqp, = 0,08333 [Kg/s]
2, [AREA TOTAL DE INTERCAMBIO ‘T"'""'z =& el | [T"'"m s | PahsanD,n_m - azes Pl
A=1,87 [m] veleoro = 0,1404 [mis]

CONTRACORRIENTE 1PASO X 1PASQ

arealplaca = 0,034 [mz]

DATOS A LA ENTRADA
FLUJO FRIO|

4p ot = 1460 [Pa]
MSIMPLEyo; = 0,1228 [Kgis]

coldFiuids= [water ~ | g T sy Trowt
Panstorout = 1135620 [Pa]
MTOTALcoup=|2,333] [kgt :
o e Velyot = 0,2069 [m/s]
T in
Tem=[18] 0] : ="
OTROS DATOS DE INTERES
PabscoLo=[115000] [Pa]
NTUmin=0,6346 E=04131 F=09943 Cr=0,6785 R=06785 TLM=4223
OTRAS CONFIGURACIONES A R e——A 2
FLUJO CALIENTE CONTRACORRIENTE 2PASOS X 2PASOS .2
hotFluidg= [Water' | Teoua = 49,98 Ap coaz = 5158 [Pa] - 1 f— I_ I ;
MTOTALyor=[3,439] [kg/s] Toous = 56,28 Appotz = 10448 [Pa] L L L
Toin=(20] 1761 MIXTO 2PASOS X 1PASOS
T, =41,17 A Rt A 2]
PathOI= [Pal coutd | -
Thows = 62,24 | TR
RIS R IR
l AEANARRERRERAR] 1
T O il
fe—1L ———0H L —=|
Fig. N° 71. Solucion para el mediano con 55 placas.
Autor: Alejandro Gomez Garcia. Director: Joagfireco Jordan.
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[

NUMERO DE PLACAS
LONGITUD DE LAS PLACAS

arealplaca = 0,1299 [mz]

DATOS A LA ENTRADA|
FLUJO FRIO
coldFluids=water |
MTOTALcoLp= 3,408 [kgis]

To=(18] 01
PahsCOLD= [Pa]

FLUJO CALIENTE

hotFluidg= [water' ~|

MTOTALyor=[5,028| [kg/s]

Thin=(80] ['C1
PathOT= [Pa]

|
DIMENSIONES DEL EQUIPO

A= 2,468 [m’]

| e ] e

=l=lx|

METODO DE LOS COEFICIENTES
con este metodo Cr>=0,25

METODO DE LA EFECTIVIDAD Y NTUmin

EL PROBLEMA MECANICO

Toouz = 4732 [C] [|[oou = 474 €1

| Bp,coa = 4097 [Pa]

Q2 = 453,1 [kw] Q= 461,4 [kw]

MSIMPLEqq,p, = 0,3406 [Kgfs]

‘Th‘,,mz =58,11 [°C] | [T,,,,,.,‘ =68,05 [°C]

| PabscoLp,eut = 110903 [Pa]

CONTRACORRIENTE 1PASO X 1PASO

velgg p = 0,265 [mfs]

Bp ot = 8326 [Pa]
MSIMPLE o7 = 0,5028 [Kgis]
Panstot,out = 106674 [Pa]

velyg = 0,3913 [m/s]

CONTRACORRIENTE 2PASOS X 2PASOS
[ Teouts = 55,76 pcauz = 28928 [Pal

| Thous = 52,89 Apporp = 58782 [Pa]

Jn,in
OTROS DATOS DE INTERES
NTUmin=0,8621 E=0,4985 F=0,9801 Cr=0,6773 R=0,6773 TLM = 37,65
OTRAS CONFIGURACIONES [——AR—>e——AR

MIXTO 2PASOS X 1PASOS
Teous = 46,14 |

Thouts = 58,91 |

h—t —se— 1 —

Fig. N° 72. Solucion para el grande con 19 placas.
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NUMERO DE PLACAS
8] [m] LONGITUD DE LAS PLACAS

A=4,18 [m’] BREATOTAL DE INTERCAMBIO

arealplaca=0,22 [mz]

DATOS A LA ENTRADA
FLUJO FRIO
coldFluids=water ~|

MTOTALco p=|7,46] [kafs]

Tewe[18] 1

PabscoLn™

FLUJO CALIENTE

hotFluids$= [Water |

Th,in=[89] ["C1
Panstior=|116000] [Pa]

ELE
DIMENSIONES DEL EQUIPO|

JARIO \Escritorio\pro

Tables Help  Examples

Plots  Windows

i e ez [ e | =

=[x
—lalx|

con este metodo Cr >= 0,25

EL PROBLEMA MECANICO

Teomz = 50,26 [°C] ”

Teou = 50,25 [°C]

| Bp gola =~ 19272 [Pa]

Q2 = 1074 [kw] Q= 1100 [kw]

MSIMPLE o, p = 0,746 [Kg/s]

‘T,,,.,mz = 56,1 ['C] | [Th,.m. = 56,09 [°C]

| PabscoLp,out = 96728 [Pa]

CONTRACORRIENTE 1PASO X 1PASQO

OTROS DATOS DE INTERES

velcop = 0,5028 [mis]

Ap oy = 39070 [Pa]

MSIMPLEor = 1,1 [Kg/s]
Pabstior,ou = 76930 [Pa]
velyge = 0,7413 [mis]

NTUmin = 1,004 E=05423 F=0,9769 Cr=0,6782

R=0,6782 TLM=35,12

QTRAS CONFIGURACIONES
CONTRACORRIENTE 2PASOS X 2PASOS

[ Teouws = 58,57 29 oo = 136062 [Pa]
| Thouts = 5045 Appatz = 275834 [Pa]

e A [P —— A f2-

MIXTO 2PASOS X 1PASOS
Teoua = 48,57 |

Thoms = 57,28 |

et — e —

Fig. N° 73. Solucién para el extragrande con 19 ptas
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Los datos comparativos a cerca de las presionasesken ver en la siguiente tabla.

PERDIDA DE CARGA (Pa

CALIENTE FRIO

DATO CALCULADA | DATO CALCULADA
17640 1118 8820 550,3
32340 1848 16660 910
79380 2187 40180 1080
41160 8240 19600 4072
47040 9618 22540 4733
51940 10553 25480 5195
39200 26951 19600 13255
41160 29837 20580 14734
44100 32359 21560 16051

Para estas configuraciones el método de los oeetes predice una
temperatura de salida con un error maximo de 3L@€ caidas de presion no coinciden
con los datos aportados por el fabricante. Exceptdos casos del extra grande con
errores del 20%. Las caidas de presion dependaraenmedida del disefio de las
placas. Esto es que para disefios muy diferenieseétiente global de transmision de
las placas puede ser a lo sumo el doble, mientrasgfactor que corrige el factor de
friccion puede verse multiplicado por este motiasta en 50 unidades.

Otra dificultad es que el fabricante no detallaiskefio de las placas por lo que
no tenemos datos para las correcciones por angul@asdcorrugaciones. La relacion de
tamano alto/ancho se tiene en cuenta en los céldatw lo que achacamos el motivo de
error a que no se dispone de datos para las plaeass por el equipo. Otro motivo de
error es que con los datos aportados por el fafigcse tienen en cuenta las perdidas de
entrada y salida del conjunto de placas mientras @gta consideracion no se ha
incluido en los calculos.

También podemos decir que el valor de las caidgee®on es mas o menos
semejante en magnitud cuando las placas son demafio determinado. Para el caso
del tamafio extragrande monta unas placas de unfitarparecido a las que
proporcionaron los datos tabulados de que se.dPgué los datos de las tablas con las
que se implemento el método no son aptos paratapata todos los tamafios.

6. CONCLUSIONES

Con la implementacion del proceso de céalculo desesistemas en EES
disponemos de una herramienta con la analizardadi@dones de funcionamiento de
los intercambiadores de calor de placas y bastiMor solo para un céalculo concreto
sino que para un area de estudio. Con el desardglomodelo de calculo, y la
exposicion de las posibilidades de EES, se mueatrgiias las variedades en los usos
del modelo. Por ejemplo se podria usar para predettincionamiento de los equipos a
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una estimacion del equipo mas conveniente entrg@dagbilidades disponibles en el
mercado para un uso concreto. Ademas puede caseeeti una fuente de informacion
en cuanto a que disponiendo de la informacién dddbricantes podemos incluir esta
implementandola con tablas en el propio programa @ae corrija los datos a partir de
cada modelo mas o menos semejante.

Las posibilidades de EES son muy amplias en el cad®pla ingenieria de
procesos pues también existe la posibilidad delimeh el programa datos acerca de las
propiedades sustancias tan variadas como; por Eeeigumo de tomate.

Podemos concluir diciendo que existen dos grandesmg de estos aparatos, los
de alto y bajo NTU. Y dentro de cada una de eshasag podemos encontrar aparatos
para trabajar con altas presiones y bajas presisnafadimos que los hay de todos los
tamafos en cada uno de los tipos. Es de esperasemeual sea nuestra necesidad,
encontremos el intercambiador que mejor satisfageestras condiciones de
funcionamiento.

Se ha intentado resaltar las posibilidades de E&8 psarlo en otro tipo de
problemas. El funcionamiento real de estos sistegnasiuchos casos es semejante al
expuesto en presente proyecto, pero en otros sk momplicar, existiendo multiples
entradas, incluso, sistemas que trabajan con fasapbr fase fria y condensado con lo
que ya contariamos con dos entradas y tres sgholaso que se podria ampliar el
estudio todo lo que se desee.

El estudio del problema mecanico constituye el agedo problema de estos
aparatos y es en reducir este parametro sin pefiderncia térmica en lo que invierten
los esfuerzos los fabricantes de los equipos.

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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ANEXO 1. CODIGO DEL PROGRAMA
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Whkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkhkkkhhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkk
kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkhkxn
Whkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkkhkkx F U N C | O N ES

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkkkhhkkkkkkrrxn

*kkkkkkkhkkhhkk *kkkkkkkkhhkx *%k% *kkkkkkkhhhkk

*kkkkkkkhhkk *

koo EUNCION COMPARTIDA POR AMBOS

M ETO DOS*********************************************************"

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA NTUmin esta funcion usa MTOTAL_HOT;
MTOTAL_COLD; U; A; cphot; cpcold;

como las variables definidas "
function NTUmin(z;t;j;k;l;y)

if (z*)<(t*y)) then a:= ((j*k)/(z*])) else a:=((j*k)/(t*y))
if ((z*)=(t*y)) then a:= ((j*k)/(z*))
NTUmin:=a/1000

end

merkerkeenessEJNCIONES PARA EL METODO DE LA EFECTIVIDAD

kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkhhkkrrxn

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA Cr esta funcion usa MTOTAL_HOT;
MTOTAL_COLD; cphot; cpcold;
como las variables definidas "
function Cr(x;y;z;t)
if (x*2)<(y*t)) then a:= ((x*2)/(y*t)) else a:=((y*t)/(x*z))
if ((x*z)=(y*t)) then a:=0,9999
Cr:=a
end

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA E esta funcion usa MTOTAL_HOT;
MTOTAL_COLD; R; P; cphot; cpcold;
como las variables definidas"
function E(x;y;z;t;d;c)
if ((x*d)<(y*c)) then a:= z*t else a:=t
E:=a
end

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA E3 para el caso de 2*2pasos esta funcion usa
MTOTAL_HOT; MTOTAL_COLD; R3; P3; cphot; cpcold;
como las variables definidas"
function E3(x;y;z;t;d;c)
if (x*d)<(y*c)) then a:= z*t else a:=t
E3:=a
end

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA E4 para el caso de 2*1 pasos esta funcion usa
MTOTAL_HOT; MTOTAL_COLD; R4; P4; cphot; cpcold;
como las variables definidas"
function E4(x;y;z;t;s;d;c)
if (x*d)<(y*c)) then a:= z*s else a:=t
E4d:=a
end
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"FUNCION QUE DA COMO SALIDA MTOTAL_MIN*CP esta funcion usa
MTOTAL_HOT; MTOTAL_COLD; cphot; cpcold
como las variables definidas"
function MTOTAL_MINCP(x;y;z;t)
if (x<y) then a:= x*z else a:=y*t
MTOTAL_MINCP:=a
end

mexkerkeeoossEJNCIONES PARA EL METODO DE LOS COEFICIENTES

kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhhkhkkkhkkkhkkhkkx!

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA NUM el valor para la columna SEGUN EL
NUMERO DE PLACAS"
function NUM(x)

if (x<9) and (x>2) then a:= x -2

if (x=9) then a:=6,5

if (x=10) then a:=x -3

if (x<20) and (x>10) then a:= 7+(x - 10)/10

if (x=20) then a:=x-12

if (x<40) and (x>20) then a:= 8 + (x - 20)/20

if (x=40) then a:=x - 31

if (x<80) and (x>40) then a:= 9 + (x -40)/39

if (x>79) then a:=11

if(x<3) then a:=1

NUM:=a

end

"FUNCION QUE DEVUELVE P SEGUN R. EL NUMERO DE PLACAS Y NTUmin

SE USAN TODOS LOS VALORES DE LAS TABLAS EN ESTA FUNCION "
function PsegunRyNTUmIn(Q;W;J;R;T)

"el flujo frio tiene la NTUmin"
if (Q=1) then a:=W
if (Q<1) AND (Q>0,75) then a:=(W+J)/2
if (Q=0,75) then a:=J
if (Q<0,75) AND (Q>0,5) then a:=(J+R)/2
if (Q=0,5) then a:=R
if (Q<0,5) AND (Q>0,25) then a:=(R+T)/2
if (Q=0,25) then a:=T
if (Q<0,25) then a:=T

"el flujo caliente tiene la NTUmin"
if ((1/Q)<1) AND ((1/Q)>0,75) then a:=((W+J)/2)/Q
if ((1/Q)=0,75) then a:=J/Q
if ((1/Q)<0,75) AND ((1/Q)>0,5) then a:=((J+R)/2)/Q
if ((1/Q)=0,5) then a:=R/Q
if ((1/Q)<0,5) AND ((1/Q)>0,25) then a:=((R+T)/2)/Q
if ((1/Q)=0,25) then a:=T/Q
if ((1/Q)<0,25) then a:=T/Q
PsegunRyNTUmin:=a

end

"FUNCION QUE DEVUELVE F SEGUN R. EL NUMERO DE PLACAS Y NTUmin
SE USAN TODOS LOS VALORES DE LAS TABLAS EN ESTA FUNCION "
function FsegunRyNTUmIn(Q;W;J;R;T)
"el flujo frio tiene la NTUmin"
if (Q=1) then a:=W
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if (Q<1) AND (Q>0,75) then a:=(W+J)/2
if (Q=0,75) then a:=J
if (Q<0,75) AND (Q>0,5) then a:=(J+R)/2
if (Q=0,5) then a:=R
if (Q<0,5) AND (Q>0,25) then a:=(R+T)/2
if (Q=0,25) then a:=T
if (Q<0,25) then a:=T

"el flujo caliente tiene la NTUmin"
if ((1/Q)<1) AND ((1/Q)>0,75) then a:=((W+J)/2)
if ((1/Q)=0,75) then a:=J
if (1/Q)<0,75) AND ((1/Q)>0,5) then a:=((J+R)/2)
if (1/Q)=0,5) then a:=R
if (1/Q)<0,5) AND ((1/Q)>0,25) then a:=((R+T)/2)
if (1/Q)=0,25) then a:=T
if ((1/Q)<0,25) then a:=T
FsegunRyNTUmin:=a

end

"FUNCION QUE DA COMO SALIDA TLM"
function TLM(x;y;z;t;A;B;C;D)
if (x*z)<(y*t)) then a:=abs((abs(((A- D) - (B - C))) / In(abs((A- D)/ (B - C)))))
if ((x*2)>(y*t)) then a:=abs((abs(((A - D) - (B - C))) / In(abs((A-D)/ (B - C)))))
if ((x*2)=(y*t)) then a:=25
TLM:=a
end

function FACTORH(X;y;z;t)
if (t<200) OR (t=200) then a:=x
if (t>200) OR (t<500) OR (t=500) then a:=y
if (t>500) then a:=z
FACTORH:=a
end
function FACTORC(x;y;z;t)
if (t<200) OR (t=200) then a:=x
if (t>200) OR (t<500) OR (t=500) then a:=y
if (t>500) then a:=z
FACTORC:=a
end

sk LLAMADAS A LAS
FUNCIONE S tkssnsis T

NUM=NUM(N)
PsegunRyNTUmin=PsegunRyNTUmin(R2;PvalorR10;PvalorR075;PvalorR05;PvalorR025)
FsegunRyNTUmin=FsegunRyNTUmin(R2;FvalorR10;FvalorR075;FvalorR05;FvalorR025)
NTUmMIin=NTUmin(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;U;A;cphot;cpcold)
Cr=Cr(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;cphot;cpcold)
E=E(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;R;P;cphot;cpcold)
E3=E3(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;R3;P3;cphot;cpcold)
E4=E4(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;R4;P_c2;P_h2;cphot;cpcold)
MTOTAL_MINCP=MTOTAL_MINCP(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;cphot;cpcold)
TLM=TLM(MTOTAL_HOT;MTOTAL_COLD;cphot;cpcold;T_h_in2;T_h_out2;T_c_in2;T_c_out2)
FACTORH=FACTORH(factor200;factor500;factor2000;Re_HOT)
FACTORC=FACTORC(factor200;factor500;factor2000;Re_COLD)

Whkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkhhkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhhkkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkhkkkhkxn
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Whkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkhhkkkhkkkkhkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkhkkkhhkkhkkkkhkkkhhkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkhkxn

"PROPIEDADES DEL FLIUDO EVALUADAS A LA TEMPERATURA MEDIA"

*kkkkkkkhhkhhkk *kkkkkkkkhkkk *kkkkk *kkkkkkkhhhkx

*kkkkkkkhhkk *%

*kkkkkkkhkkhhhk *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkk

*kkkkkkkhhkk *%

"LADO FRIO"

"coldFluid$="Water"
CONDUCTIVITY(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=lambdacold
DENSITY(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=rhocold
CP(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=cpcold
PRANDTL(coldFluid$;T=T1_cold;P=P1_cold)=prcold
VISCOSITY(coldFluid$; T=T1_cold;P=P1_cold)=mucold

"LADO CALIENTE"

"hotFluid$="Water"

CONDUCTIVITY(hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=lambdahot
DENSITY (hotFluid$;T=T1_hot;P=P1_hot)=rhohot
CP(hotFluid$;T=T1_hot;P=P1_hot)=cphot
PRANDTL(hotFluid$;T=T1_hot;P=P1_hot)=prhot
VISCOSITY (hotFluid$; T=T1_hot;P=P1_hot)=muhot

Whkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkhkkkhkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkhhkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkhkkkhhkkhkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkhhkx *%

ek kokkokokkok PRESIONE Y TEMPERATURA PARA
PROPIEDADES*****¥kkkkikitk

"AMBAS TEMPERATURAS SE EVALUAN AL VALOR MEDIO"
T1 _hot=(T_h_in+T_c_in)/2

T1 _cold=(T_h_in+T_c_in)/2

"LAS PRESIONES SE EVALUAN A LA PRESION DE ENTRADA"
P1 cold=P_absCOLD
P1 hot=P_absHOT

*kkkkkkkhkkhhkk *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkx

*kkkkkkkhhkk *%

"PRESIONES A LA ENTRADA"
"P_absCOLD=156000"
"P_absHOT=146000"

"PRESIONES A LA SALIDA"
P_absCOLD_out =P_absCOLD - DELTA P _cold
P_absHOT out =P _absHOT - DELTA_P_hot

*kkkkkkkhkkhhhx *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkk

*kkkkkkkhhkk *%

"VARIABLES DE ENTRADA AL PROBLEMA"

"N=99"

"MTOTAL_HOT=10[kg/s] " "flujo masico por el paso caliente"
"MTOTAL_COLD=5 [kg/s]" "flujo masico por el paso frio"
"W=0,005[m]"
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"L=1[m]" "longitud del plato"

"b=0,25 [m]" "anchura del plato”
"T_h_in=95 [C] " "temperatura a la entrada del flujo caliente"
"T_c_in=15 [T] " "temperatura a la entrada del flujo frio"
T h in2=T_h_in

T ¢ in2=T _c_in

*kkkkkkkhkkhhkk *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkhkhkkk

*kkkkkkkhhkk *%

"*********************G EO M ETR IA************************"

S=b*w "AREA DE PASO"
De=2*w "DIAMETRO HIDRAHULICO"
A=N*L*b "AREA DE INTERCAMBIO "

arealplaca=L*b

*kkkkkkkhkkhhhx *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkhkhkkk

———
B R R E R S e S s e R 2 3 R R e R R R T e e e e R S T R S T T P e e e e e e T T e S S T ST e e e e e e e e e e e
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhix!
n T H n

ECUACIONES que definen el flujo
B s R R R e s s e R 2 3 R R e R R R e e e e e e S S R S T T e e e e e e T e T e S S T ST e s e e e e e e e e e

kkkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkhkkkhkxn

"CAUDAL POR PLACA Y REYNOLDS CALIENTE"

*kkkkkkkhkkhhhk *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkhhkkk

*kkkkkkkhhkk *%

MSIMPLE_HOT=2*MTOTAL_HOT/(N+1) "FLUJO MASICO POR simple placa PLACA
CALIENTE"

vel_hot=MSIMPLE_HOT/(rhohot*S) "VELOCIDAD MEDIA EN EL PASO CALIENTE"
Re_HOT=vel_hot*De*rhohot/(muhot) "REYNOLDS SEGUN DIAMETRO"

"nusselt number hot"
Nusselt_hot=0,4*(prhot"0,4)*(Re_HOT"0,64)

alfa_HOT=lambdahot*Nusselt_hot/De "COEFICIENTE DE TRANSMISION LADO
CALIENTE"

"CAUDAL POR PLACA Y REYNOLDS FRIO"

Whkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkhhkkkkkkhkkkhhkkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkxn

MSIMPLE_COLD=2*MTOTAL_COLD/(N+1) "FLUJO MASICO POR simple placa FRIO"
vel_COLD=MSIMPLE_COLD/(rhocold*S) "VELOCIDAD MEDIA EN EL PASO FRIO"
Re_COLD=vel_COLD*De*rhocold/(mucold) "REYNOLDS SEGUN DIAMETRO"

"nusselt number hot"
Nusselt COLD=0,4*(prcold™0,4)*(Re_COLD"0,64)

alfa_COLD=lambdacold*Nusselt_COLD/De "COEFICIENTE DE TRANSMISION LADO
FRIO"

"COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION"
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m Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecénico de intercambiadores de placas

(1/U)=(1/alfa_HOT)+(1/alfa_COLD)

"metodos de
calculo**xxkxxiorxsiox Aok Ak ko

*kkkkkkkhhkk *%

*kkkkkkkhkhhhhkk *kkkkkkkkhkkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkk

*kkkkkkkhhkx *%

"SOLUCION SEGUN EL METODO DE LA EFECTIVIDAD Y EL NUMERO DE UNIDADES DE
TRANSMISION"

Whkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkhhkkkhhkkkhkkkhkkhkkkkhhkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhhkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhkkkkhkkkhhkkhkkrx"

"THE DEFINITIONS R AND P"
R=(MTOTAL_COLD*cpcold) / (MTOTAL_HOT*cphot)
R=(T_h in - T_h out)/(T_c_out -T_c_in)

P=(T_c out - T c in)/(T_h_in - T_c_in)

Q=E*(MTOTAL_MINCP)X(T_h_in - T_c_in)

E=(exp((1-Cr)*NTUmin)-1)/(exp((1-Cr)*NTUmin)-Cr)

*kkkkkkkhkkhhikk *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkk

*kkkkkkkhhkk *% *

ikl ECUACIONES DEL PROBLEMA
MECAN CO**#sxrkineiik PR .

*kkkkkkkhkkhhkx *kkkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkkkhhkkk

kkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhhkkkhhkkrx"

"LADO FRIO"
FACTORCH*COLD* (4*L/De) * (0,5*rhocold*(vel_COLD"2)) = DELTA_P_cold
fCOLD=2,78*Re_COLDA(-0,18)

"LADO CALIENTE"
FACTORH*HOT* (4*L/De) * (0,5*rhohot*(vel_hot*2)) = DELTA_P_hot
fHOT=2,78*Re_HOTA(-0,18)

DELTA_P_cold2 =7,06*DELTA_P_cold
DELTA_P_hot2 =7,06*DELTA_P_hot

"angulo=30"
row2=LookupRow('C:\tablas\RE200.lkt';1;angulo)
factor200=Lookup('C:\tablas\RE200.lkt';row2;2)
factor500=Lookup('C:\tablas\RE500.lkt';row2;2)
factor2000=Lookup('C:\tablas\RE2000.kt";row2;2)

ALFAFACTOR=Lookup('C:\tablas\ALFA.lkt';row2;2)

*kkkkkk * *kkkkkkkkhkkk *kkkkk *kkkkkkkhkhkkk

*kkkkkkkkkkk ** *kkkkkk
"**********************************************M ETO DO D E LO S

CO E F I C I E N T ES*************************************************************************"
Whkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkhkkkkhkhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkkrkkx!
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m Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecénico de intercambiadores de placas

1000*Q2=U*A*F*TLM
F=FsegunRyNTUmin

R2=(MTOTAL_COLD*cpcold) / (MTOTAL_HOT*cphot)
R2=(T_h_in2 - T_h_out2)/(T_c_out2 -T _c_in2)

P2=(T_c out2 - T _c_ in2)/(T_h_in2- T_c_in2)
P2=PsegunRyNTUmin

"BUSCAR ROW SEGUN NTUmin"
row=LookupRow('C:\tablas\NTUmin.lkt';'Column1';NTUmin)

"BUSCA LOS VALORES PARA P Y F EN TODAS LAS TABLAS"
PvalorR10=Lookup('C:\tablas\PR10.lkt";row;NUM)
PvalorR0O75=Lookup('C:\tablas\PRO75.lkt";row;NUM)
PvalorR0O5=Lookup('C:\tablas\PRO5.lkt";row;NUM)
PvalorR025=Lookup('C:\tablas\PR025.lkt";row;NUM)
FvalorR10=Lookup('C:\tablas\FR10.lkt";row;NUM)
FvalorRO75=Lookup('C:\tablas\FRO75.lkt";row;NUM)
FvalorR05=Lookup('C:\tablas\FRO5.Ikt';row;NUM)
FvalorR025=Lookup('C:\tablas\FR025.1kt';row;NUM)

Whkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkhkkkkhhkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhhkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhhkkkkkhrxn

ecuaciones para el doble paso*doble paso”

*kkkkkkkhhkhhkk *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkhkhkkk

E3=(exp((1-Cr)*NTUmin3)-1)/(exp((1-Cr)*NTUmin3)-Cr)

NTUmMin3=NTUmin*1,558

R3=(MTOTAL_COLD*cpcold) / (MTOTAL_HOT*cphot)
R3=(T_h_in - T_h_out3)/(T_c_out3 -T_c_in)

P3=(T_c out3 - T_c_in)/(T_h_in - T_c_in)

Q3=E3*(MTOTAL_MINCP)*(T_h_in - T_c_in)

Whkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkhhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhrxn

ecuaciones para el doble paso*simple paso"”

*kkkkkkkkkkhhhhx *kkkkkkkhhkk *kkkkk *kkkkkhkhkkk

*kkkkkkkhhkk *%

Q4=E4*(MTOTAL_MINCP)*(T_h_in - T_c_in)

R4=(MTOTAL_COLD*cpcold) / (MTOTAL_HOT*cphot)+0,000000001
R4=(T_h_in - T_h_out4)/(T_c outd -T _c_in)

P4=(T_c out4 - T_c_in)/(T_h_in - T_c_in)

P4=P_c2

"ECUACION GENERAL PARA FRIO HACE DOS

PASO S*********************7\'******************************"
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(m Modelo de célculo para el analisis térmico y mecéanico de intercambiadores de placas

P_c2=((exp(((1-2*R4)/2)*NTUmIn)-1)+((1-2*R4)/(1+2*R4))*(1-exp(-
((1+2*R4)/2)*NTUmin)))/(exp(((1-2*R4)/2)*NTUmin)-2*R4)

"ECUACION GENERAL PARA CALIENTE HACE DOS

PASQSHkkkkkkkkrrrrtrtes =
P_h2=((1-exp(-((2-R4)/2)*NTUmIn))+((2-RA4)/(2+R4))*(1-exp(-(2+R4)/2)*NTUmin)))/(2-RA4*exp(-
((2-R4)/2)*NTUmin))
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1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

ANEXO 2. TABLAS PARA EL METODO DE
LA EFECTIVIDAD.
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ANEXO 3. TABLAS DE SOLUCIONES PARA
GRAFICAS.

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: 111

E E3 E4 NTUmin NTUmin3 MTOTAL o1 MTOTAL;g, p Cr
[kg/s) Tkg/s]
Run 2 0,291 04061 0,2899 0,3579 0,5576 10 25 025
Run 3 0439 05841 0,4347 06158 0,9594 10 25 025
Run 4 05524  0,7031 0,5434 08737 1,361 10 25 025
Run b 06406 0,7858 0,626 1132 1,763 10 25 025
Run 6 07088 0,8444 0,6895 1,389 2,165 10 25 025
Run7 07649  0,8864 0,7389 1,647 2,567 10 25 025
Run 8 08089 09168 0,7779 1,905 2,968 10 25 025
Run 9 08442  0,9389 0.809 2,163 3,37 10 2,5 025
Run 10 0,8728 0,955 0,8341 2,421 3,772 10 25 025
Run 11 08959  0,9669 0,8546 2,679 4,174 10 25 025
Run 12 09148 00,9756 0.8715 2,937 4,576 10 25 025
Run 13 0.9301 0,982 0,8856 3,195 4,977 10 25 025
Run 14 09426  0,9867 0,8975 3,453 5,379 10 25 025
Run 15 0.8529  0,9801 0,9077 3,711 5,781 10 25 025
Run 16 09613  0,9927 09164 3,968 6,183 10 25 025
Run 17 09682  0,0946 0,924 4,226 6,585 10 25 025
Run 18 0,9738 0,996 0,9306 4,484 6,986 10 25 025
Run 19 0.98784  0,9871 0,9365 4,742 7,388 10 25 025
Run 20 0,9823  0,9978 09416 5 7,79 10 25 025

Parametric Table: 1111

E E3 E4 NTUmin NTUmin3 MTOTAL, o MTOTAL o 0 Cr
fkgis] [kg/s]

Run 1 0,09512 00,1442  0,09512 0,1 0,1558 10 0.1 0,01
Run 2 0,3005  0,4267 0,3004 0,3579 0,5576 10 01 0,01
Run 3 04589 0,6156 0,4588 0,6158 0,8594 10 01 0,01
Run 4 0,5814  0,7421 0,581 0,8737 1,361 10 0,1 0,01
Run 5 0,676  0,8269 0,6754 1,132 1,763 10 0,1 0,01
Run 6 0,7492  (,8838 0,7483 1,389 2,165 10 01 0,01
Run?7 0,8058 09219 0,8047 1,647 2,567 10 01 0,01
Run 8 0,8496 0,9476 0,8483 1,805 2,968 10 0,1 0,01
Run 9 08836 00,9648 0,8821 2,163 3,37 10 0,1 0,01
Run 10 0,9098 (,9763 0,9082 2,421 3,772 10 01 001
Run 11 0,9302 0,9841 0,9285 2,679 4174 10 0,1 001
Run 12 0,9459  0,9893 0,9442 2,937 4,576 10 0,1 0,01
Run 13 0,9581 0,9928 0,9564 3,195 4,977 10 0,1 0,01
Run 14 0,9675  0,9952 0,9659 3,453 5,379 10 0,1 0,01
Run 15 0,974  0,9968 0,9733 3,711 5,781 10 0,1 0,01
Run 16 0,9805 0,9978 0,879 3,968 6,183 10 0,1 0,01
Run 17 09849  0,9985 0,9835 4,226 6,585 10 01 0,01
Run 18 0,9883 0,999 0,987 4,484 6,986 10 0,1 0,01
Run 19 0,9909 00,9993 0,9897 4,742 7,388 10 0.1 0,01
Run 20 0,993  0,9996 0,9919 5 7.79 10 0,1 0,01

Parametric Table: 11111

E E3 E4 NTUmin  NTUmin3  MTOTAL,q; MTOTALco 0 cr
fkg/s] [kg/s}
Run 1 0,08091 0,1348 0,00077 0,1 0,1558 10 10  0,9999
Run 2 0,2636 0,358 0,2598 0,3579 0,5576 10 10 0,9889
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: NUSELBARRIDOCAUDAL

N"‘sseltCOLD Tc;in Th;in

f'c1 [°Cl

Runb 50,89 15 95
Run 6 66,08 15 95
Run 7 61 15 95
Run 8 65,72 18 95
Run 9 70,25 15 95
Run 10 74,62 15 95
Run 11 78,85 15 95
Run 12 82,95 15 g5
Run 13 86,95 15 95
Run 14 90,84 15 95
Run 15 94,65 15 85
Run 186 98,37 15 95
Run 17 102 15 95
Run 18 105,6 15 95
Run 18 1091 15 95
Run 20 125 15 95

Parametric Table: NUSELBARRIDOCAUDL2

E E3 E4 MTOTAL o MTOTALcop Cr Nusselt,, .,
Tkars] [ka/st

Run 1 0,8963 1 0,9943 10 1 0,1 13,4
Run 2 0,9969 0,9999  0,9831 10 1474 01474 1134
Run3 0,9919 0,9994 09664 10 1,947 01947 1134
Run 4 09838 09981 0,9454 10 2421 0,2421 1134
Run & 0,9729 09957 00,9217 10 2,895  0,2895 113,4
Rung 0,959 0,9916  0,8963 10 3,368  0.3368 113.4
Run? 0,943 09856 08701 10 3,842  0,3842 1134
Run 8 0,925 09774 0,8439 10 4316 04316 1134
Run 9 0,9057  0,9671 0,8179 10 4789 0,4789 1134
Run 10 08853 08547 0,7926 10 5,263 0,5263 113.4
Run 11 0,8643  0,9404 0,768 10 5737 05737 13,4
Run 12 0,8429 09244 00,7444 10 6.211 0,6211 1134
Run 13 08215 09071 0,7217 10 6,684 0,6684 113.4
Run 14 08002 0,8887 0,7001 10 7158 0,7158 113,4
Run 15 07793 08694 0,6794 10 7632 00,7632 1134
Run 16 0,7587 0,8487 06597 10 8,105 0,8105 113,4
Run 17 0,7386 0,8296 0,6409 10 8,579 0,8579 13,4
Run 18 0,7191 0,8085 0,623 10 9,063 09053 113,4
Run 18 0,7001 0,7894  0,6059 10 9,526  0,9526 113.4
Run 20 06818 0,7695 0,5897 10 10 0,9999 1134

Parametric Table: NUSELBARRIDOCAUDL2
Nusselteq p Teain Thin

el [cl
Run 1 25,98 20 95
Run 2 33,3 20 95
Run 3 398 20 95
Run 4 4575 20 95
Run 5 51,29 20 95
Run & 56,52 20 a5
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: NUSELBARRIDOCAUDL 2
Nusse‘tCOLD TC;in Tn;in

relrel
Run7 61,48 20 95
Run 8 66,23 20 95
Run & 70.8 20 95
Run 10 75,2 20 95
Run 11 79,47 20 95
Run 12 83,61 20 95
Run 13 87,63 20 95
Run 14 91,56 20 95
Run 15 95,39 20 95
Run 16 99,14 20 95
Run 17 102,8 20 g5
Run 18 106,4 20 95
Run 18 1089 20 95
Run 20 134 20 95

Parametric Table: NASELBARRIDO3

E E3 E4 MTCTAL o7 MTOTAL¢q, 5 Cr Nusselt,,
[ka’s) [kg/s]

Run 1 0,0095 10,9951 10 1 0,1 116,9
Run 2 0,9976 09999 09849 10 1,474  0,1474 116,9
Run 3 0,9934 09996 0,9693 10 1,947  0,1947 116,9
Run 4 0,9864 0,9986 0,9493 10 2,421 0,2421 116,9
Run 5 0,9766 0,9966  0,9263 10 2,895 0,2895 116,9
Run 6 0,964 0,9931  0,9015 10 3,368  0,3368 116,9
Run 7 0,949 09878 0,8758 10 3,842 0,3842 116,9
Run 8 0,932 09805 0,8498 10 4316  0,4316 1169
Run ¢ 09134 0,971 0,824 10 4,789  0,4789 16,9
Run 10 08937 0,8595 0,7987 10 5263  0,5263 116,9
Run 11 08732 09450 00,7741 10 5737  0,5737 116,9
Run 12 0,8523 09306 0,7504 10 6,211 06211 116,9
Run 13 0.8311 0,9138 0,7277 10 6,684 0,6684 116,9
Run 14 081 08958 0,7059 10 7,158  0,7158 116,9
Run 15 03,7891 06,8769 40,6851 10 7,632 0,7632 116,9
Run 16 0,7685 0,8574 06652 10 8,105  0,8105 116,9
Run 17 0,7484 0,8374  0,6463 10 8,579  0,8579 116,9
Run 18 07287 08173 06282 10 9,053  0,9053 116,9
Run 19 0,7096  0,7971 0,611 10 9,526  0,9526 118,9
Run 20 06912 07771  0,5947 10 10 0,9909 1169

Parametric Table: NASELBARRIDO3
Nusse'tCOLD Tl:;in Th;in

rcl o rel
Run 1 26,77 40 95
Run 2 34,32 40 a5
Run 3 41,02 40 95
Run 4 47,15 490 95
Run 5 52,86 40 95
Run 6 58,25 40 95
Run7 63,37 40 a5
Run 8 68,26 40 95
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Fartamerric Table: NAS! ELBARR|D03

Nusselteq p Tein  Tryn

rc ra
Run 9 72,96 40 95
Run 10 77,5 40 a5
Run 11 819 40 g5
Run 12 86,16 40 95
Run 13 80,31 40 95
Run 14 04,36 40 95
Run 15 98,31 40 85
Run 16 102,2 40 95
Run 17 106 40 95
Run 18 109,7 40 95
Run 19 1133 40 98
Run 20 116,9 40 95

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAGrS

E E3 E4 MTOTAL,gy  MTOTALen,  Gr  Nussely,,,  Nusselteo o
tkals] Ikg/s]

Run 1 0,8806 09579  0,8012 10 5 05 110,7 71,08
Run 2 08901 09582 08016 10 5 05 110,9 7117
Run 3 08906 09585 0,802 10 5 05 1111 71,3
Run 4 0,8912 0,9588  0,8024 10 5 05 111,3 71,42
Run 5 0,8917  0,9591  0,8028 10 5 05 1115 71,54
Run 6 08922 09594  0,8032 10 5 05 11,7 71,66
Run7 08927 09596 0,8036 10 5 05 11,9 71,78
Run 8 08932 0,9599 0,8039 10 5 05 112,1 71,8
Run 9 08937 09602 0,8043 10 5 05 112,.2 72,03
Run 10 0,8942 0,9605 0,8047 10 5 05 12,4 72,15
Run 11 0.8947 09607 0,805 10 5 05 112,6 72,27
Run 12 0,8052 0,961  0,8054 10 5 05 112,8 72,39
Run 13 0,8956 0,9613  0,8058 10 5 05 113 72,51
Run 14 0,8061 0,9615 08061 10 5 05 113.2 72,63
Run 15 0,8966 0,9618  0.8065 10 5 05 1134 72,75
Run 16 0,897 0,962 0,8068 10 5 05 1135 72,86
Run 17 08975 09623  0,8071 10 5 05 13,7 72,98
Run 18 0,898 09625 0,8075 10 5 05 13,9 73,1
Run 19 0,8984 09628 0,8078 10 5 05 114,1 7322
Run 20 0,8989 0963  0,8082 10 5 05 14,3 73,34

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcrS

Tc;in Th;in

rc]rel
Run 1 5 95
Run 2 6,053 a5
Run 3 7,105 95
Run 4 8,158 95
Run 5 9,211 95
Run g 10,26 95
Run7 11,32 95
Run 8 12,37 95
Run 9 1342 95
Run 10 14,47 95

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADActS

Tc;in Th;in

el ra
Run 11 15,53 95
Run 12 16,58 95
Run 13 17,63 95
Run 14 18,68 95
Run 15 19,74 95
Run 16 20,79 95
Run 17 21,84 95
Run 18 22,89 G5
Run 18 23,985 85
Run 20 25 g5

Parametric Table: TEMPERATURA DE ENTRADAcR25

E E3 E4 MTOTAL,qr  MTOTALggp Cr  Nussely,  Nussslico g
[ka/s] [kg/s]

Run 1 09797 08973 09381 10 25 025 110,7 45,59
Run 2 09799 09974 09384 10 25 025 110,9 45,67
Run 3 09801 09974 09386 10 25 025 11,1 4575
Run 4 09803 09974 09389 10 25 025 11,3 45,83
Run 5 09805 09975 09391 10 25 025 1115 4591
Run 6 06807 09975 09394 10 25 025 11,7 45,99
Run 7 0,9808 08975 09397 10 25 025 11,9 46,06
Run 8 0,981 09976 0,9399 10 25 025 12,1 46,14
Run ¢ 09812 09976 09402 10 25 025 112,2 46,22
Run 10 09814 09977 09404 10 25 025 12,4 46,3
Rur 11 0,9815 09977  0,9406 10 25 025 112,6 46,37
Run 12 0.9817 09977  0,9409 10 25 025 12,8 46,45
Run 13 09819 09978 09411 10 25 025 113 46,53
Run 14 09821 09978 09414 10 25 025 113,2 46 61
Run 15 0,9822 09978 09418 10 25 025 1134 46,68
Run 16 09824 09978 09418 10 25 025 13,5 46,76
Run 17 0,9825 00979 09421 10 25 025 137 46,83
Run 18 0,9827 09979 09423 10 25 025 13,9 46,91
Run 19 09829 09979 09425 10 25 025 1141 46,99
Run 20 0,983 0,998 09427 10 25 025 1143 47,06

Parametric Table: TEMPERATURA DE ENTRADAcGR25

Tc;in Th;in

relra
Run1 5 95
Run 2 8,083 95
Run 3 7,105 o5
Run 4 8,158 a5
Run S 9,211 95
Run 6 10,26 95
Run7 11,32 95
Run 8 12,37 95
Run 8 13,42 95
Run 10 14,47 95
Run 11 15,53 g5
Run 12 16,58 95

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMPERATURA DE ENTRADACROE

Tc;[n Th;in

°Cl [°Cl
Run 13 17,63 95
Run 14 18,68 95
Run 15 19,74 95
Run 16 20,79 95
Run 17 21,84 95
Run 18 22,89 95
Run 19 23,95 95
Run 20 25 95

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr0

E E3 E4  MTOTAL,op MTOTALcorn cr Nusselt,,,  Nusseltce, Tein

lkgfs] [kg/s] [°c

Run 1 1 1 1 10 0,01 0,001 10,7 1,331 5
Run2 1 1 1 10 0,01 0,001 110,9 1,333 6,053
Run 3 1 1 1 10 001 0,001 1111 1336 7,105
Run 4 1 1 1 10 0,01 04001 11,3 1,338 8,158
Run 5 1 1 1 10 0,01 0,001 11,5 134 8211
Run 6 1 1 1 10 0,01 0,001 1117 1,343 10,26
Run7? 1 1 1 10 0,01 0,001 11,9 1345 11,32
Run 8 1 1 1 10 0,01 0,001 112,1 1347 1237
Run 9 1 1 1 10 0,01 0,001 12,2 1,349 1342
Run 10 1 1 1 10 0,01 0,001 1124 1352 14,47
Run 11 1 1 1 10 0,01 0,001 1126 1,354 1553
Run 12 1 1 1 10 0,01 0,001 112,8 1356 16,58
Run 13 1 1 1 10 0,01 0,001 113 1358 17,63
Run 14 1 1 1 10 0,01 0,001 1132 1361 18,68
Run 15 1 1 1 10 0,01 0,001 113,4 1,363 19,74
Run 16 1 1 1 10 001 0,001 1135 1,365 20,79
Run 17 1 1 1 10 0,01 0,001 1137 1,367 2184
Run 18 1 1 1 10 0,01 0,001 1139 1,37 2289
Run 19 1 1 1 10 0,0 0,001 1141 1372 2395
Run 20 1 1 1 10 0,01 0,001 1143 1,374 25

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr0

Th;in

rel
Run 1 95
Run 2 o5
Run 3 a5
Run4 95
Run b 95
Run 6 a5
Run 7 95
Run 8 95
Run 9 95
Run 10 95
Run 11 95
Run 12 95
Run 13 a5
Run 14 95

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADACrO

Th;in

[’Cl
Run 15 95
Run 16 95
Run 17 a5
Run 18 95
Run 19 95
Run 20 95

Parametric Table; TEMOERATURA DE ENTRADACI75

E E3 E4 MTOTALy MTOTALcq o Cr Nusselt,q, Nusseltgg p
lkgrs] [kgss]

Run 1 0,7766  0,8684 0,68 10 75 075 1107 92,1
Run 2 0,7772  0,85689 0,6804 10 75 075 1109 92,26
Run 3 07778 08684 06808 10 75 075 1111 92,42
Run 4 0,7785 0,8698 0,6811 10 75 075 111,38 92,58
Run 5 0,7791  0,8703 06815 10 75 075 1115 92,74
Rung 0.7797 0,8708 06819 10 75 075 11,7 92,89
Run7 07803 08712 06822 10 75 075 111.9 93,05
Run 8 0,7808 0,8717 0,6828 10 75 075 1121 93,21
Run9 07815 08721 0,6829 10 75 075 112,2 93,37
Run 10 0,7821 08726 0,6833 10 75 075 1124 93,52
Run 11 0,7826 0,873 06836 10 7.5 075 112,6 93,68
Run 12 0,7832 0,8734 0,684 10 75 075 112,8 93,83
Run 13 0,7838 08738 0,6843 10 7.5 075 113 93,99
Run 14 0,7844 0,8743 (,6846 10 7.5 075 113,2 94,14
Run 15 0,7849  0,8747 0,685 10 7.5 075 1134 94.3
Run 16 0,78565 0,8752 (6853 10 75 075 113,5 94,45
Run 17 0,786 08756 06856 10 76 075 113,7 94,61
Run 18 0,7866 0,876  0,6859 10 75 075 113,9 94,76
Run 19 0,7871 0,8784 0,6863 10 75 075 114,1 94,91
Run 20 0,7877 0,8768 0,6866 10 75 075 114,3 95,07

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr75

Tein Thin

rel ol
Run 1 5 95
Run 2 6,053 a5
Run 3 7,105 95
Run 4 8,158 95
Run & 3,21 95
Run 6 10,28 95
Run 7 11,32 95
Run 8 12,37 95
Run 9 13,42 Q5
Run 10 14,47 95
Run 11 15,53 95
Run 12 16,58 95
Run 13 17.63 95
Run 14 18,68 85
Run 15 19,74 95
Run 186 20,79 a5

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADACr75

Tc;in Th;in
'cl ra
Run 17 21,84 85
Run 18 22,89 85
Run 19 23,95 85
Run 20 25 95

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr1

E E3 E4 MTOTAL,or MTOTAL o, p cr Nusselt,q,
[kg/s] tkg/s]

Run 1 06739 0,763  0,5854 10 10 0,9999 110,7
Run 2 06744 07635  0,5857 10 10 0,9999 110,9
Run 3 0675 0,764 0,586 10 10 0,9999 111,1
Run 4 06756 07644  0,5863 10 10 0,9999 111,3
Run 5 06762 0,7649  0,5866 10 10 09999 1116
Run 6 06768 0,7654  0,5869 10 10 0,9999 11,7
Run7 06773 07658 05873 10 10 0,9909 111,98
Run 8 06779 07663 05876 10 10 0,9999 112,1
Run 9 06785 07668 05879 10 10 0,9999 112,2
Run 1@ 0,679 0,7672 0,5882 10 10 0,9999 112,4
Run 11 0,6786 0,7677 0,5885 10 10 0,9999 112,86
Run 12 0,6801 0,7681 0,5888 10 10 0,9998 112,8
Run 13 06806 0,7686 0,5891 10 10 0,9999 113
Run 14 06812 0,769 0,5893 10 10 0,999 13,2
Run 15 06817 07694 0,5896 10 10 0,9999 1134
Run 16 06822 0,7699 0,5899 10 10 0,999 113,5
Run 17 0,6828 0,7703 0,5902 10 10 0,9999 1137
Run 18 06833 07707  0,5905 10 10 0,9999 1139
Run 19 06838 07711 0,5908 10 10 0,9999 114,1
Run 20 0,6843 0,7716 0,591 10 10 0,9999 114,3

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAc1

Nusseltgo p Tan  Thin

rcl ral

Run 1 10,7 5 a5
Run 2 110,89 6,053 95
Run 3 1M111 7,105 85
Run 4 1113 8,158 95
Run 5 1115 9,211 95
Run 6 111,7 10,26 95
Run7 111,9 11,32 g5
Run 8 1121 12,37 95
Run 9 12,2 13,42 95
Run 10 112.4 14,47 95
Run 11 112,6 15,53 95
Run 12 12,8 16,58 95
Run 13 13 17,63 a5
Run 14 1132 1868 95
Run 15 1134 19,74 85
Run 16 113,56 20,79 95
Run 17 113,7 21,84 95
Run 18 113,9 22,89 95

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAGr1

Nusselteo p Toin  Thin

' rg

Run 19 1141 23,95 95
Run 20 1143 25 95

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr5 (copy)

E E3 E4 MTOTAL, o7 MTOTALc p Cr Nusselt, ., Nusseltoy;
[kg/s]

Run 1 0,8612 09413  0,7804 10 5 05 1019 654
Run 2 08636 09428 0,7821 10 5 05 102,6 65,83
Run 3 0866 09442 0,7838 10 5 05 103,2 66,26
Run 4 08682 09456 0,7855 10 5 05 103,9 66,67
Runb 08704 09469 0,7871 10 5 05 1045 67,08
Run 6 08726 00,9481 0,7887 10 5 05 105,2 67,49
Run7 0,8746  0,9494  0,7902 10 5 05 105,8 67,89
Run 8 0,8766 09505 0,7917 10 5 05 106,4 68,29
Run 9 0.8786¢ 09517  0,7931 10 5 05 107 68,68
Run 10 0,8805 09528 0,7945 10 5 05 1076 69,07
Run 11 0,8823 09538 0,7959 10 5 05 108,2 69,45
Run 12 0,884t 09548 07972 10 5 05 1088 69,84
Run 13 0,8850 0,9558 0,7985 10 5 05 1094 70,21
Run 14 08875 0,9568  0,7997 10 5 05 110 70,59
Run 15 0,8892 (8577 0,8009 10 5 05 110,6 70,96
Run 16 08908 09586 08021 10 5 05 11,2 71,33
Run 17 0,8023 09594 0,8033 10 5 056 11,7 71,69
Run 18 0,8938 09603 0,8044 10 5 05 112,3 72,06
Run 19 0,8953 0,9611  0,8055 10 5 05 112,8 72,42
Run 20 0,8967 09618 0,8065 10 5 05 1134 72,78

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr5 (copy)

Tc;in Th;in

°c1  I°C]
Run 1 15 40
Run 2 15 4318
Run 3 15 46,32
Run 4 15 49,47
Run & 15 62,63
Run 6 15 5579
Run 7 16 58,95
Run 8 15 62,11
Run 9 15 6526
Run 10 15 6842
Run 11 15 71,58
Run 12 15 7474
Run 13 15 77,89
Run 14 15 81,05
Run 15 15 84,21
Run 16 16 8737
Run 17 15 90,53
Run 18 15 93,68
Run 19 15 96,84
Run 20 15 100

Autor: Alejandro Gémez Garcia.
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Parametric Table;: TEMPERATURA DE ENTRADACR25 (copy)

E E3 E4 MTOTAL o7 MTOTALco Cr Nusselt,,, Nusseltep.p
lkg/s] lkg/s]

Run 1 09679 089456 0,9236 10 25 025 101,9 41,97
Run 2 0,968 09948  0,9249 10 2% 025 102,6 42,25
Run 3 0,97 08951 0,9261 10 25 025 103.2 42,52
Run 4 0971 0,9953 00,9273 10 25 025 103,9 42,78
Run 5 0,972 09956 0,9284 10 25 028 104,5 43,05
Run 6 0,9729 09958 09295 10 25 025 105,2 43,31
Run 7 0,9738 0,996  0,9305 10 25 025 105,8 43,57
Run 8 09746 09962 09316 10 25 025 106.4 43,82
Run 9 09754 09964 09326 10 25 025 107 44,07
Run 10 09762 09966 0,8335 10 25 025 107,6 44,32
Run 11 09768 09967 (8345 10 25 025 1082 44,57
Run 12 09776 09968 0,9354 10 25 025 108,8 44,81
Run 13 09783 0,997 09362 10 25 025 108,4 45,08
Run 14 09789 09972  0,8371 10 25 025 10 453
Run 15 09795 0,9973 09379 10 25 025 1106 4553
Run 16 09801 09874 00,9387 10 25 025 111,2 45,77
Run 17 09807 09975 08395 10 25 0,25 111,7 46,01
Run 18 09812 09976  0,8402 10 25 025 112,3 46,24
Run 19 09818 0,9977  0,8409 10 25 025 1128 46,47
Run 20 0,9823 00,9978 0,9418 10 25 025 1134 48,7

Parametric Table: TEMPERATURA DE ENTRADAcR2S (copy)

Tein  Thia

rcl ol
Run 1 15 40
Run 2 15 43,16
Run 3 15 46,32
Run 4 15 49 47
Run 5 15 52,63
Run 6 15 55,79
Run7? 15 58,85
Run 8 16 62,11
Run 9 15 65,26
Run 10 15 68,42
Run 11 15 71,58
Run 12 15 74,74
Run 13 15 77,89
Run 14 15 81,05
Run 15 15 84,21
Run 16 15 87,37
Run 17 15 90,53
Run 18 15 93,68
Run 18 15 96,84
Run 20 15 100

Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Paramettic Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr0 {copy)

E E3 E4  MTOTAL,oy MTOTALcop cr Nusselt, o Nusselteop  Tein

Tkg/s} [kgrs] rc

Run 1 1 1 1 10 0,01 0,001 1019 1,225 15
Run 2 1 1 1 10 001 0,001 102,6 1233 15
Run 3 3 1 1 10 001 0001 103.2 1,241 15
Run 4 1 1 1 10 001 0001 103.9 1249 15
Run 5 1 1 1 10 0,01 0,001 104,5 1257 15
Run 6 1 1 1 10 0,01 0,001 1052 1264 15
Run 7 1 1 1 10 0,01 0,001 105.8 1272 15
Run 8 1 1 1 10 001 0,001 1064 1279 15
Run 9 1 1 1 10 001 0,001 107 1287 15
Run 10 1 1 1 10 001 0,001 1076 1204 15
Run 11 1 1 1 10 0,01 0,001 108,2 1,301 15
Run 12 1 1 1 10 0,01 0,001 108,8 1308 15
Run 13 1 1 1 10 0,01 0,001 1004 1315 15
Run 14 1 1 1 10 0,01 0,001 110 1322 15
Run 15 1 1 1 10 0,01 0,001 1106 1,329 15
Run 16 1 1 1 10 001 0,001 112 1336 15
Run 17 1 1 1 10 0,01 0,001 1117 1343 15
Run 18 1 1 1 10 0,01 0,001 12,3 135 15
Run 19 q 1 1 10 0,01 0,001 112,8 1357 15
Run 20 1 1 1 10 0,01 0,001 1134 1,363 15

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcrG (copy}

Thyin

rel
Run 1 40
Run 2 43,18
Run 3 46,32
Run 4 49,47
Run & 52,63
Run 6 55,79
Run 7 58,95
Run 8 62,11
Run 9 65,26
Run 10 68,42
Run 11 71,58
Run 12 74,74
Run 13 77.89
Run 14 81,65
Run 15 84,21
Run 16 87,37
Run 17 90,53
Run 18 93.68
Run 19 96,84
Run 20 100

Parametric Table; TEMOERATURA DE ENTRADAcr75 (copy)

E E3 E4 MTOTAL,or MTOTALsp Cr Nusselt, ., Nussgelteq
[kg/s] kg/s]
Run 1 0,7443 0,8431 0,6602 10 7.5 0,75 101.9 84,78
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.

12/2008
107



1| Modelo de célculo para el andlisis térmico y mecanico de intercambiadores de placas

File: TERMINADOnograficas3.EES 26!11/2008 18:5Z:47 Page 14
EES Ver. 5.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Go.

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADACT?S (copy)

E E3 E4 MTOTAL,or MTOTAL;oLp Cr Nusselty Nusselt.q, 5
Tkg/s] [ka/s]

Run 2 0,7469 00,8453 06619 10 75 075 102,6 85,34
Run 3 0,7495 0,8473  0,6635 10 75 075 103,2 85,89
Run 4 07521 0,8493 0.6651 10 75 075 103,9 86,43
Run & 0,7645 0,8513 0,6666 10 75 075 104.5 86,96
RunB 0,7568 0,8532 0,6681 10 75 075 105,2 87,49
Run7 0,7593 0,855 0,6695 10 75 0,75 105,8 88,01
Run 8 0,7616  0,8568 0.671 10 75 075 106.4 88,52
Run 9 0,7638 08585 06723 10 75 075 107 89,03
Run 10 0,766 08602 06736 10 75 075 1076 89,53
Run 11 07681 08619 06749 10 7.5 075 108,2 90,03
Run 12 07702 08635 0,6762 10 75 075 108.8 90,53
Run 13 0,7722 0,885 06774 10 75 075 1094 91,01
Rur 14 07742 0,8866 0,6788 10 75 075 110 91,5
Run 15 0,7761 0,868 06797 10 75 075 110,6 91,98
Run 16 0,778 08695 0,6809 10 75 075 111,2 92,46
Run 17 07798 08709 06818 10 75 0,75 1117 92,93
Run 18 0,7816  0,8722 0,683 10 75 075 112,3 93,4
Run 19 0,7834 0,8736 0,684 10 75 075 12,8 93,87
Run 20 07851 0,8748 0,685 10 75 078 1134 94,34

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADACI?S {copy}

Tc;in Th;ln

I’c r°cl
Run 1 15 40
Run 2 15 43,16
Run 3 15 46,32
Run 4 15 49 47
Run 5 15 52,63
Run 6 15 55,79
Run7 15 58,85
Run & 15 62,11
Run 9 18 65,26
Run 10 15 68,42
Run 11 15 71,58
Run 12 15 74,74
Run 13 15 77,89
Run 14 16 81,05
Run 15 15 84,21
Run 16 15 87,37
Run 17 15 90,563
Run 18 15 9368
Run 19 15 96,84
Run 20 15 100

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAC1 {copy)

E E3 E4 MTOTAL, 07 MTOTALgo: o cr Nusselt,
[kg/s] [kg/s]
Run 1 0,6436 0,7378 0,568 10 10 0,9999 101,9
Run 2 0,6461 0,7399 0,5695 10 10 0,9999 102,6
Run 3 0,6485 0,7419 0,5709 10 10 0,9909 103y2
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagziireco Jordan.
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Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcH (copy)

E E3 E4 MTOTALor MTOTAL G Cr Nusselt,
[kg/s] [kg/s]

Run 4 06509 07438 0,6723 10 10 09999 103,9
Run & 0,6532 0,7458 0,6736 10 10 0,9999 104,5
Run 6 06554 0,7477 0,5749 10 10 0,9999 105,2
Run 7 06576 07495 05762 10 10 0,9999 105,8
Run 8 06598 0,7513 05774 10 10 0,9999 106,4
Run 9 06619 0,7531 05786 10 10 0,9999 107
Run 10 06639 0,7548 0,5798 10 10 0,9998 1076
Run 11 0,6659 0,7564  0,5809 10 10 0,9999 108,2
Run 12 0,6678 0,768 0,582 10 10 09999 108,8
Run 13 06697 0,7596  0,5831 10 10 0,9999 109.4
Run 14 06716 07611  0,5841 10 10 0,9999 110
Run 15 06734 0,7626  0,5851 10 10 0,9998 110,6
Run 16 06752 07641  0.5861 10 10 (,9999 1112
Run 17 06769  0,7655 0,587 10 10 0,9999 11,7
Run 18 06786 0,7669  0,5879 10 10 09959 123
Run 19 06802 0,7682 05888 10 10 0,9999 1128
Run 20 06818 0,7695  0,5897 10 10  0,9989 1134

Parametric Table: TEMOERATURA DE ENTRADAcr1 (copy)

Nusseltso p Teiin Thiin

ral rcl

Run 1 101,9 15 40
Run 2 102,6 15 43,16
Run 3 103,2 16 48,32
Run 4 1039 15 4947
Run 5 1045 15 52,63
Run 6 105,2 15 55,79
Run7 105,8 15 58,95
Run 8 106,4 16 62,11
Run 9 107 16 65286
Run 10 107,86 16 68,42
Run 11 108,2 15 71,88
Run 12 108,8 15 74,74
Run 13 109,4 156 77,89
Run 14 110 16 81,05
Run 15 110,6 15 84,21
Run 16 111,2 15 87,37
Run 17 11,7 15 90,53
Run 18 112,3 15 93,68
Run 19 112,8 15 96,84
Run 20 1134 15 100
Parametric Table: Table 19

N NTUmin Tc;out Tc;outz Tc:nuli'A Tc;oum

Fa ral
Run 1 3 0,7873 5428 5273 6529 3324
Run 2 4 0,9101 57,83 56,56 68,89 56,44
Run 3 5 1,012 60,48 59 71,47 58,79
Run 4 6 1,101 62,58 60,88 73,46 60,62
Run 5 7 1,179 64,3 62,53 75,05 62,09
Autor: Alejandro Gémez Garcia. Director: Joagdireco Jordan.
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Parametric Table; Table 19

N NTUmin Tosout Te ou Teiouta Tesonits
[°C] [°C]

Run 8 8 1,249 65,75 63,89 76,37 63,32
Run7 9 1,314 67,01 65,22 77.48 64,37
Run 8 10 1,374 68,11 66,45 78,44 65,28
Run 9 11 1,429 69,08 67,57 79,28 66,08
Run 10 12 1,481 69,96 68,63 80,02 66,79
Run 11 13 1,83 70,75 69,44 80,68 87,43
Run 12 14 1877 7147 701 81,28 68,01
Run 13 15 1,621 7213 70,73 81,82 68,54
Run 14 16 1,663 72,74 71,33 82,32 69,02
Run 15 17 1,704 73,31 71,91 82,77 69,47
Run 16 18 1,743 73,84 72,47 83,19 69,88
Run 17 19 1,78 7433 73,02 83,58 70,27
Run 18 20 1,816 74,79 73,55 83,94 70,63
Run 19 21 1,851 75,23 74,03 84,27 70,96
Run 20 22 1,885 75,64 74,49 84,59 71,28
Run 21 23 1918 76,03 74,94 84,88 71,58
Run 22 24 1,949 76,4 75,37 85,16 71,86
Run 23 25 1,98 76,75 75,8 85,42 72,13
Run 24 26 201 77,08 76,16 8567 72,38
Run 25 27 2,04 774 76,41 85,9 72,62
Run 26 28 2,068 77,7 76,66 86,13 72,85
Run 27 29 2,096 77,99 76,9 86,34 73,07
Run 28 30 2,123 78,27 77,13 86,54 7328
Run 28 31 215 7854 77,37 86,73 73,48
Run 30 32 2176 78,79 77,59 86,91 73,67
Run 31 33 2,201 79,04 77,82 87,09 73,85
Run 32 34 2,227 79,28 78,04 87,26 74,03
Run 33 35 2,251 79,51 78,25 87,42 742
Run 34 36 2,275 79,73 78,47 87,57 74,36
Run 35 37 2,299 79,94 78,87 87,72 74,52
Run 36 38 2,322 80,15 78,88 87,86 74,67
Run 37 39 2,345 80,35 79,08 88 74,82
Run 38 40 2367 8054 79,28 88,13 74,96
Run 39 41 2,389 80,73 79,47 88,26 751
Run 40 42 2411 8091 79,65 88,38 75,24
Run 41 43 2432 81,08 79,83 88,5 75,37
Run 42 44 2,453 81,25 80 88,61 75,49
Run 43 45 2474 8142 80,18 88,72 75,61
Run 44 46 2,494 81,58 80,35 88,83 75,73
Run 45 47 2515 81,74 80,52 88,93 75,85
Run 46 48 2,534 81,89 80,68 89,03 75,96
Run 47 49 2,554 82,04 80,85 89,13 76,07
Run 48 50 2,573 82,18 81,01 89,22 76,17
Run 49 51 2,592 82,32 81,17 89,31 76,28
Run 50 52 2,611 8246 81,33 89,4 76,38
Run 51 53 2,63 8259 81,49 89,49 76,47
Run 52 54 2,648 8272 81,64 89,57 76,57
Run 53 55 2,666 82,85 81,8 89,65 76,66
Run 54 56 2,684 8298 81,95 89,73 76,75
Run 55 57 2,702 83.1 82,1 89,81 76,84
Run 56 58 2,719 8322 82,25 89,88 76,93
Run 57 59 2,736 8333 82,4 89,96 77,02
Run 58 60 2,754 8345 82,54 90,03 771

Autor: Alejandro Gémez Garcia.
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