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Resumen.

Un tipo de intercambiador de calor que ha ganado adecuada atencion debido a su simplicidad, robustez y extensa variedad de aplicaciones es el intercambiador de
calor de multi-tubo. En el presente trabajo, un intercambiador de calor de multi-tubo fue disefiado desde el punto de vista térmico-hidraulico, con el fin de calentar
una corriente de metanol hasta 60 °C usando agua condensada como agente de transferencia de calor. Para disefiar este equipo, se empled una metodologia de
calculo clasica y bien conocida, donde varios parametros de disefio importantes fueron calculados tales como el coeficiente global de transferencia de calor (575,17
W/m?.K), el 4rea de transferencia de calor requerida (2,025 m?) y la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (38,02 °C). Los valores de caida de presion
calculados de las corrientes de metanol y agua fueron 3 257,66 Pa'y 752,88 Pa, respectivamente, los cuales estan por debajo de los limites maximos fijados por el
servicio de intercambio de calor para ambas corrientes. El intercambiador de calor multi-tubos disefiado presentara una longitud total de 5,76 m.
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Area de intercambio de calor, intercambiador de calor multi-tubo, caida de presion, longitud del tubo

Abstract.

A type of heat exchanger that has gained adequate attention owing to its simplicity, robustness and extensive variety of applications is the multi-tube heat exchanger.
In the present work a multi-tube heat exchanger was designed form the thermo-hydraulic point of view, in order to heat a methanol stream to 60 °C using water
condensate as the heat transfer agent. To design this equipment, a classical, well known calculation methodology was employed, where several important design
parameters were calculated such as the overall heat transfer coefficient (575.17 W/m2.K), the required heat exchange area (2.025 m?) and the Log Mean Temperature
Difference (38.02 °C). The calculated pressure drop values of the methanol and water streams were 3,257.66 Pa and 752.88 Pa, respectively, which are lower than
the maximum limits set by the heat exchange service for both streams. The designed multi-tube heat exchanger will present a total length of 5.76 m.

Keywords.
Heat exchange area, multi-tube heat exchanger, pressure drop, tube length.

1. Introduccion El disefio térmico de los intercambiadores de calor depende

Los intercambiadores de calor son aparatos térmicos
disefiados para el intercambio eficiente de calor entre dos
fluidos, ya sea que estos estén en contacto directo,
mezclados o separados por una pared sélida delgada (no
mezclados). Se presentan en una variedad de tamafos,
formas y tipos de construccion, dependiendo del propdsito
industrial. El rendimiento de los intercambiadores de calor
puede mejorarse mediante un disefio adecuado y el
establecimiento de especificaciones optimas de operacion.
Por lo tanto, la mejora continua de los diferentes aspectos
del disefio y de las caracteristicas de rendimiento de los
intercambiadores de calor es el objetivo principal tanto de
los investigadores como de los fabricantes que trabajan en
este campo [1].

en gran medida de las propiedades fisicas para obtener los
coeficientes de transferencia de calor y, por lo tanto, para
realizar los célculos de disefio, como el area de intercambio
de calor y los coeficientes globales de transferencia de calor

[2].

Entre los intercambiadores de calor tubulares mas comunes
utilizados hoy en dia en muchas industrias se encuentran los
intercambiadores de calor multitubulares (MTHE), los
cuales comprenden varios tubos de pequefio diametro
alineados en paralelo dentro de una carcasa exterior de
mayor didmetro (Figura 1). En los disefios soldados, los
tubos interiores y la carcasa estan soldados a las placas
tubulares [3].
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Fig. 1. Vista general de un intercambiador de calor
multitubular.
Fuente: [3].

Apropiados para calefaccion, enfriamiento, esterilizacion y
tratamiento térmico, los intercambiadores de calor
multitubulares (MTHE) pueden procesar una amplia
variedad de liquidos (lacteos, jugos, salsas, bebidas,
alimentos procesados) desde bajas hasta viscosidades
medias/altas, dependiendo del propoésito. También pueden
ser utilizados para productos con particulas cuando estan
equipados con una placa tubular cénica [3].

Debido a su ensamblaje con configuraciones distintivas de
tubos interiores agrupados dentro de una carcasa exterior,
los MTHE generan una superficie significativa de
intercambio de calor en un espacio volumétrico
razonablemente pequeflo. Esta configuracion hace que este
tipo de intercambiador de calor sea valioso para manejar una
amplia gama de caudales. Entre las principales
caracteristicas que presentan este tipo de intercambiadores
de calor se encuentran [3]:

1. El uso de fuelles de expansion térmica para absorber
diferencias de dilatacion.

2. Placa tubular cénica para liquidos que contienen
particulas.

3. Los deflectores se instalan comuUnmente para
proporcionar resistencia mecanica y mejorar la
transferencia de calor en el lado de la carcasa.

4. El lado del producto puede ser inspeccionado
eliminando las curvas entre unidades. Todos los tubos
interiores son observables.

5. Bajo costo, mantenimiento sencillo con el tunico
requisito de reemplazar periddicamente las juntas en las
conexiones.

Segun [4], estas unidades son normalmente construidas por
empresas especializadas, y existen varios sistemas de cierre
protegidos por patentes. Pueden ser una solucion econémica
en casos donde los caudales son relativamente pequefios y
se requiere aplicar una configuracion a contracorriente.

Estan limitados a unos pocos tubos interiores, ya que para
tamafios mayores este tipo de ensamblaje se vuelve
complicado. No son una solucion competitiva frente a los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos (STHE),
aunque son mas econdmicos que estos [5], y estan
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restringidos a aplicaciones donde el area de transferencia de
calor requerida sea menor a 10 o 15 m? [4].

Un analisis térmico eficiente y preciso de los MTHE
proporciona la base para un disefio exitoso [6]. La atencion
principal en el disefio de los MTHE es la eficiencia en la
disipacion de calor mediante conduccion solida y
conveccion forzada. Un buen MTHE debe contar con una
configuracion multitubular 6ptima para disipar la mayor
cantidad de calor posible [6].

Existen pocos estudios reportados en la literatura publicada
abiertamente donde se disefie o dimensione un
intercambiador de calor multitubular. En este sentido, en [7]
se propone un intercambiador de calor multitubular coaxial
(CMTHE) e integrado con un ciclo Orgénico de Rankine
(ORC) geotérmico de 50 kW, con el objetivo de realizar dos
pruebas de campo para examinar la respuesta del sistema
ORC ante cambios aplicados al CMTHE. En este estudio, el
fluido de trabajo en el lado de los tubos del intercambiador
es agua pura con un caudal de 13 toneladas por hora,
mientras que en el lado de la carcasa el fluido de trabajo es
agua geotérmica caliente ([ 1120 °C). El CMTHE utilizado
en este trabajo tiene una longitud total de 11 m, un area
efectiva de transferencia de calor de 18.6 m?, y los diametros
interno y externo de los tubos son de 10.7 mm y 12.7 mm,
respectivamente.

Otros autores [1] investigaron la influencia de varios
parametros  operativos sobre el rendimiento de
intercambiadores de calor de tubos concéntricos con aletas
y de tipo hairpin multitubular sin aletas. Se desarrollé un
programa informatico para realizar calculos termo-
hidraulicos utilizando MATLAB. Luego, el codigo
desarrollado en MATLAB fue verificado en cuanto a
confiabilidad y precision comparandolo con algunos
disefios existentes y aceptables de intercambiadores de calor
de tubo unico con aletas y hairpin multitubulares sin aletas.
El intercambiador de calor multitubular sin aletas de flujo a
contracorriente evaluado en este estudio utilizoé agua dulce
en el lado de la carcasa y agua aceitosa en el lado de los
tubos, con un caudal masico de 6,622 kg/h para ambas
corrientes. Los diametros interno y externo de los tubos
fueron de 17.95 mm y 22.21 mm, respectivamente; el
numero de tubos internos fue 7; las temperaturas de entrada
del fluido del lado de los tubos (agua aceitosa) y del lado de
la carcasa (agua dulce) fueron de 247 °C y 80 °C,
respectivamente; y la longitud total del intercambiador de
calor fue de 60.96 m. Finalmente, las pérdidas de presion
permisibles para ambas corrientes de fluido fueron de
137,895.15 Pa, mientras que la pérdida de presion real del
agua aceitosa en el lado de los tubos fue de 22,063.22 Pa.

Asimismo, en [6] se propuso un modelo matematico general
para el disefio 0ptimo de eficiencia de transferencia de calor
de intercambiadores de calor compactos multitubulares
utilizando conceptos de optimizacion topologica. Para los
objetivos de optimizacion, la configuracion multitubular se
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transformé en una distribucion equivalente de material
celular dentro de una seccidn transversal dada, la cual fue
ejemplificada mediante dos variables de disefio: la densidad
celular relativa local y el tamafio de celda.

Ademas, en [8] se llevd a cabo una investigacion numérica
sobre el rendimiento de un intercambiador de calor
multitubular basado en material de cambio de fase,
incorporando dos nuevas configuraciones de aletas. con el
fin de mejorar la transferencia de calor. Finalmente, en una
investigacion experimental y numérica integral, [9] estudio
intercambiadores de calor de doble tubo y multitubulares
con superficies lisas y con aletas rectangulares, con el
objetivo de presentar las condiciones operativas mas
optimas.

Cierta planta quimica ubicada en Cuba necesita calentar una
corriente de metanol liquido hasta 60 °C utilizando agua
caliente (condensado), y para ecllo se propuso un
intercambiador de calor multitubular, debido a que los
caudales de los fluidos son relativamente pequefios, existe
suficiente disponibilidad de espacio y hay limitaciones
presupuestarias. En este contexto, en el presente trabajo se
disefia un MTHE aplicando la metodologia reportada en
[10], donde se determinan varios parametros importantes
como el coeficiente global de transferencia de calor, el area
requerida de intercambio térmico, la longitud del
intercambiador de calor y la caida de presiéon de ambos
fluidos.

2. Materiales y métodos

2.1. Planteamiento del problema

Se requiere precalentar 2,000 kg/h de una corriente de
metanol liquido desde 30 °C hasta 60 °C utilizando 3,000
kg/h de agua caliente (condensado) disponible a 90 °C. Para
ello, se propuso un intercambiador de calor multitubular con
un didmetro interno de la carcasa de 72.1 mm, equipado con
siete tubos interiores con didmetros interno y externo de 14
mm y 16 mm, respectivamente. Las caidas de presion para
las corrientes de metanol y agua no deben superar los 3,500
y 1,000 Pa, respectivamente. El material de los tubos es
acero al carbono; los fluidos fluiran en un arreglo a
contracorriente dentro del intercambiador de calor, mientras
que los factores de ensuciamiento para el metanol y el agua
son 0.000352 y 0.000088 K-m?/W, respectivamente [11].

Segun las recomendaciones reportadas por [12], el fluido
frio (metanol) se ubicara en el lado de los tubos, mientras
que el fluido caliente (agua) se ubicard en el lado de la
carcasa. Los diametros internos de las boquillas en el lado
de los tubos y en el lado de la carcasa son de 32 mm y 50
mm, respectivamente, y el espesor de pared de los tubos es
de 2 mm. Es necesario conocer la longitud de los tubos
requerida por este intercambiador multitubular, asi como las
caidas de presion de ambas corrientes, para la transferencia
de calor solicitada. el servicio de transferencia de calor. Para
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el disefio del MTHE, debe emplearse la metodologia de
calculo propuesta por [10].

2.2. Célculo de la longitud de los tubos
Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles:

Caudal masico de metanol (m_c).

Caudal masico de agua (m_h).

Temperatura de entrada del metanol (¢1).

Temperatura de salida del metanol (t2).

Temperatura de entrada del agua (T).

Diametro interno de la carcasa (D;).

Diametro interno de los tubos (d;).

Diametro externo de los tubos (d.).

Diametro interno de la boquilla del lado de los tubos
(d_N).

Didmetro interno de la boquilla del lado de la carcasa
(D_N).

Conductividad térmica del material de los tubos (acero
al carbono) (k).

Espesor de pared de los tubos (ey).

Factor de ensuciamiento del metanol (R_c).

Factor de ensuciamiento del agua (R_h).

Numero de tubos interiores (11).

Caida de presion maxima permitida para el metanol
[AP_(c(a))].

Caida de presion maxima permitida para el agua

[AP_(h(a))].

Paso 2. Temperatura promedio del metanol (t):
bttt

2

¢ (1)

Paso 3. Parametros fisicos del metanol a la temperatura
promedio determinada en el paso 1:

Los siguientes parametros deben definirse para el metanol a
la temperatura promedio:
Densidad (p_c) [kg/m?].
Viscosidad (pu_c) [Pa-s].
Capacidad calorifica (Cp_c) [J/kg-K].
Conductividad térmica (k_c) [W/m-K].
Paso 4. Carga térmica (Q):
m

Q= —3,6(;0 *Cpc - (t; — tq) @)
Paso 5. Capacidad calorifica del agua (Cp h) a la
temperatura de entrada del agua (T _1).
Paso 6. Temperatura de salida del agua (T_2):

T, =T, —

M, 3)
3,600 CPr
Paso 7. Temperatura promedio del agua (T):
T+ T,
2 “4)
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Paso 8. Parametros fisicos del agua a la temperatura
promedio determinada en el paso 6:

Los siguientes parametros deben definirse para el agua a su
temperatura promedio:

e Densidad (p_h) [kg/m?].
e Viscosidad (p_h) [Pa-s].
e Conductividad térmica (k_h) [W/m-K].

Paso 9. Area de la seccion transversal del tubo (a_t):
m-d?

ar=n-

(%)
Paso 10. Velocidad del metanol en el lado de los tubos

(v_o):

mC
_ 3,600 ©)

. =
Pc At

Paso 11. Numero de Reynolds del metanol (Re_c):

di v pe
Re, = ————
b He ™
Paso 12. Numero de Prandtl del metanol (Pr_c):
Pr. = Cpe -~ phe
¢ ke (®)

Paso 13. Numero de Nusselt del metanol (Nu_c):
Como indica [10], el nimero de Nusselt depende
del valor del nimero de Reynolds del fluido dentro

del intercambiador de calor. En consecuencia:

Region laminar (Re, < 2,300):

dn 033
Nu, = 1.86 - Re233 - Pr233 . (Tl) ©)
e Region Intermedia (2,300 < Re, < §,000):
Nu, = (0.037 - Re275 — 6.66) - Pr24? (10)
e Region Turbulenta (Re, > 8,000):
Nu, = 0.023 - Re28 - pr2-33 an

Paso 14. Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion para el metanol (h_c):

b = Nu, - k.

°T 4 (12)
Paso 15. Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion para el metanol basado en el area de la
superficie exterior del tubo (h_co):

d;

heo = he -d_e (13)

Paso 16. Seccion transversal del flujo en la carcasa ( ):

T
Ashell zz'(Diz —n-dg) (14)

Paso 17. Velocidad del agua en la carcasa ( ):
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my
—_3600 (15)

v, =
Pr " Ashent

Paso 18. Diametro hidraulico para el intercambio de calor (

):

D? —n-d?
dyp =——
nE T (16)
Paso 19. Numero de Reynolds del agua (Re_h):
Re. — dp " Vp " P
" Hp (17)
Paso 20. Numero de Prandtl del agua (Pr_h):
P
n kp, (18)
e Paso 21. Numero de Nusselt del agua (Nu_h):
e Region Laminar (Re, <2,300):
dy 0.33
Nu, = 1.86 - Rep3 - Pr33 - (T) (19)
e Region Intermedia (2,300 < Rey, < 8,000):
Nuy, = (0.037 - Rep”® — 6.66) - Pry2*? (20)

e Region Turbulenta (Rey, > 8,000):

Nu, = 0.023 - Re)8 - pr?33 (21)
Paso 22. Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion para el agua (h_h):

_ Nuh : kh
"Td, (22)
Paso 23. Coeficiente global de transferencia de calor (U):
1
11 e (23)

Paso 24. Diferencia de temperatura media logaritmica
(LMTD):
e  Para una configuracion de contracorriente:

(T, —t5) = (T, — ty)

LMTD = - T =1t (24)
, T —t)
Paso 25. Area requerida de intercambio de calor (A_req):
L0
"4 U - LMTD (25)

Paso 26. Longitud del intercambiador de calor ( ):
Areq

L=—"9_
m-n-d, (26)

2.3. Calculo de las caidas de presion.
Paso 27. Area de la seccion transversal de la boquilla del
lado de los tubos (a_{N(t)}):
w-d3
ane = 74 (27)
Paso 28. Velocidad de flujo del metanol en la boquilla del
lado de los tubos (v_{N(c)}):
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mC
3,600
Pc AN (28)
Paso 29. Caida de presion en la boquilla del metanol en el
lado de los tubos (Ap_{N(c)}):

UN() =

2
UN() " P
Bpy( =15+ —5— (29)
Paso 30. Factor de friccion del metanol (f c):
_ 0.275
Je = Regz (30)

Paso 31. Caida de presion por friccion del metanol en el lado
de los tubos (Ap_{f(c)}):
L vcz " Pc

Aprey = fe a2 (31)
Paso 32. Caida de presion total del metanol en el lado de los
tubos (Ap_c):

Ape = Apn(ey + APr(o) (32)
Paso 33. Area de la seccién transversal de la boquilla del
lado de la carcasa (a_{N(s)}):

- DE
ane) =73 (33)

Paso 34. Velocidad de flujo del agua en la boquilla del lado
de la carcasa (v_{N(h)}):

h
3,600
Pr " An(s) (34)

Paso 35. Caida de presion en la boquilla del agua en el lado
de la carcasa (Ap_{N(h)}):

Unm) =

Vz%/(n) " Ph

Apway = 1.5 —— (35)

Paso 36. Diametro hidraulico para la caida de presion (d'_h):

D} —n-d;

B Di +n- de (36)
Paso 37. Namero de Reynolds del agua para la caida de
presion (Re' h):

d'y

Re!. — d'n V" Pp
T G37)
Paso 38. Factor de friccion del agua (f_h):
_ 0.275
Tn = Reroz (38)

Paso 39. Caida de presion por friccion del agua en el lado
de la carcasa (Ap_{f(h)}):

L vi-
Bpray = fur g thh (39)
Paso 40. Caida de presion total del agua en el lado de la
carcasa (Ap_h):
Apy = Apynny + APy (40)

3. Resultados

Los pasos seguidos para determinar la longitud requerida de
los tubos y la caida de presion de ambos fluidos, entre otros
parametros importantes, se presentan a continuacion, con el
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fin de disefiar el intercambiador de calor multitubo desde el
punto de vista termo-hidraulico.

3.1. Longitud del tubo
Paso 1. Definicion de los datos iniciales disponibles:

Caudal masico de metanol (m_c): 2,000 kg/h

Caudal masico de agua (m_h): 3,000 kg/h

Temperatura de entrada del metanol (t:): 30 °C

Temperatura de salida del metanol (t2): 60 °C

Temperatura de entrada del agua (T:): 90 °C

Didmetro interno de la carcasa (D_i): 0.0721 m

Didmetro interno de los tubos (d_i): 0.014 m

Diametro externo de los tubos (d_e): 0.016 m

e Diametro interno de la boquilla del lado de los tubos
(d N): 0.032 m

e Diametro interno de la boquilla del lado de la carcasa
(D_N): 0.050 m

e  Conductividad térmica del acero al carbono (k t): 43
W/m-K [11]

e Espesor de pared del tubo (e _t): 0.002 m

e Factor de incrustacion del metanol (R c): 0.000352
K-m?»W [11]

e Factor de incrustacion del agua (R _h): 0.000088
K-m¥W [11]

e  Numero de tubos (n): 7

e (Caida de presidn maxima permitida para el metanol
(AP_{c(a)}): 3,500 Pa

e (Caida de presibn maxima permitida para el agua
(AP_{h(a)}): 1,000 Pa

Paso 2. Temperatura promedio del metanol (t):

t1+t2—30+60—459C

2 2 (M

Paso 3. Parametros fisicos del metanol a la temperatura
promedio determinada en el paso 1:

Segun [13], el metanol presenta los siguientes valores para
los parametros fisicos solicitados:

f=

Densidad (p_c¢) =770.12 kg/m?

Viscosidad (pn_c) =0.000423 Pa-s

Capacidad calorifica (Cp_c) =2,657.53 J/kg-K
Conductividad térmica (k_c)=0.1943 W/m-K

Paso 4. Carga térmica (Q):

c

= Cp.-(t, — t
Q 3.600 pe - (t; 1) 2)
_ 2000 2,657.53 - (60 — 30)
3600 U

Q = 44,29217W

Paso 5. Capacidad calorifica del agua ( [Cp] h) a la
temperatura de entrada del agua (T _1).
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Segun lo reportado por [13], la capacidad calorifica del agua
a 90 °C es 4,205.21 J/kg-K.

Paso 6. Temperatura de salida del agua (T2 ):

B=h 3)

3,600
44,292.17

3,000
3,600

T, =90 —

+4,205.21

T, =77.36°C

Paso 7. Temperatura promedio del agua ( T ):

T_T1+T2_90+77.36_83680C
-2 2 e “4)

Paso 8. Parametros fisicos del agua a la temperatura
promedio determinada en el paso 6:
De acuerdo con [14], el agua presenta los valores de los
parametros fisicos que se muestran a continuacién a la
temperatura promedio de 83.68 °C.

Densidad (p_h) =969.46 kg/m?.
Viscosidad (p_h) =0.000339 Pa.s.
Conductividad térmica (k_h) =0.6721 W/m-K.

La Tabla 1 presenta los valores de los parametros calculados
en los pasos 9-26.

Tabla 1. Resultados de los parametros calculados en los
pasos 9-26.

Paso  Parametro Simbolo  Valor Unidades
Area de la
seccion

? transversal del e 0.001077  m?
tubo
Velocidad del
metanol en el

10 lado de los Ve 0.670 m/s
tubos
Numero de

11 Reynolds del Re, 17,077.36 -
metanol!
Numero de

12 Prandtl del Pr, 5.78 -
metanol
Numero de

13 Nusselt del Nu, 99.56 -
metanol?
Coeficiente de
transferencia de

14 calor he. 1,381.75 W/m?.K
convectivo para
el metanol

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica | Telf. +593 4229 2949 | Guayaquil — Ecuador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Coeficiente de
transferencia de
calor
convectivo para
el metanol
basado en el
4rea externa del
tubo
Seccion
16 gi?;‘gigl del e 000267  m?

carcasa

Velocidad del
17 aguaen la VU 0.322 m/s
carcasa
Diametro
hidraulico para
el intercambio
de calor
Numero de
19 Reynolds del Rey

agua’

Numero de
20 Prandtl del Pry, 2.12 -

agua

Numero de
21 Nusselt del Nuy, 106.43 -

agua*

Coeficiente de

transferencia de
22 calor hy, 2,353.01 W/m2.K
convectivo para
el agua
Coeficiente
global de
transferencia de
calor
Diferencia de
temperatura
media
logaritmica
Area requerida
25 de intercambio Areq 2.025 m?

de calor

Longitud del
26 intercambiador L 5.76 m

de calor

15 heo 1,209.03  W/mlK

18 dp 0.0304 m

27,993.66

23 U 575.17 W/m2XK

24 LMTD  38.02 °C

Dado que [Re] c > 8,000, el metanol fluird en régimen
turbulento dentro del intercambiador de calor.

Dado que [Re] ¢ > 8,000, la ecuacion empleada para
determinar el numero de Nusselt del metanol fue la nimero

(11).

Dado que [Re] h > 8,000, el agua fluira en régimen
turbulento dentro del intercambiador de calor.

Dado que [Re] h > 8,000, se empled la ecuacion (21)
para determinar el nimero de Nusselt del agua.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Caidas de presion.

La Tabla 2 muestra los resultados de los parametros

calculados en los pasos 27-40.

Tabla 2. Resultados de los parametros calculados en los

pasos 27-40.
Paso | Parametro | Simbolo | Valor | Unidades

esto se debe al menor valor que presentan la densidad del
metanol (770.12 kg/m?) y el area de la seccion transversal
del tubo (0.001077 m?) con respecto a la densidad del agua
(969.46 kg/m?) y el area de la seccion transversal del flujo
en la carcasa (0.00267 m?).

El nimero de Reynolds del agua (27,993.66) es 1.64 veces

Area de la seccion
transversal de la

mayor que el nimero de Reynolds del metanol (17,077.36),
2 lo que se debe al mayor valor que presentan la densidad del

27 . ane 0.00080  m u an la ¢
boquilla del lado agua (969.46 kg/m®) y el diametro hidraulico para el
ii/e ;ubiisd de flui intercambio de calor (0.0304), y al menor valor de la
d: (;:ét:nol eenujlz viscosidad del agua (0.000339 Pa.s) con respecto a los
28 boquilla del lado UN(c) 0.902 m/s valores de la densidad del metanol (770.12 kg/m?), el
de tubos didametro interno del tubo (0.014 m) y la viscosidad del
Caida de presion metanol (0.000423 Pa.s). Cabe destacar que ambos fluidos
en la boquilla del fluyen en régimen turbulento, ya que ambos numeros de
29 fetanol en el lado 2PN 469.93 Pa Reynolds estan por encima de 8,000 [10].
de tubos
30 Factor de friccion £ 0.0392 } El coeficiente convectivo de transferencia de calor del agua
dcel,énetzn(’l . (2,353.01 W/m2.K) es 1.70 veces mayor que el coeficiente
jrl africeci (ﬁfcsgﬁ convectivo de transferencia de calor para el metanol
31 Eletanol en el lado  APr© 2,787.73 Pa (1,381.75 W/m*K), principalmente porque el numero de
de tubos Nusselt (106.43) y la conductividad térmica (0.6721
Caida de presion W/m.K) del agua son mayores que el numero de Nusselt
32 total del metanol Ap, 3,257.66 Pa (99.56) y la conductividad térmica (0.1943 W/m.K) del
en el lado de tubos metanol.
Area de la seccién
33 (ransversal de la anes) 0.00196 2 La carga térmica fue de 44,292.17 W, mientras que la
quuﬂla del lado temperatura de salida calculada del agua fue de 77.36 °C. El
Veelcjcrfg;g de fluio valor del coeficiente global de transferencia de calor fue de
de agua en Jla 575.17 W/m2K, lo cual concuerda con los valores
34 boquilla del lado VN 0.438 m/s reportados por [4] y [11], mientras que la diferencia de
de carcasa temperatura media logaritmica fue de 38.02 °C. El
Caida de presion intercambiador de calor multitubo disefiado necesitard un
en la boquilla del area de intercambio térmico de 2.025 m? lo que
35 A 139.49 P ’ ’
agua en el lado de  “PN() ‘ corresponde a los valores reportados por [4] para este tipo
carcasa , de intercambiadores, requiriendo asi una longitud total de
Didmetro d'n 5.76 m, que puede considerarse adecuada [3]. En [10], se
36 hidraulico para la 0.0185 m P . . . .
caida de presion disefi6 un intercambiador multitubo y los resultados del area
Nimero P de Re'y de intercambio térmico y la longitud total del tubo fueron
1.01 m? y 2.90 m, respectivamente.
sy R s vusse 2o e
presion La caida de presion en la boquilla del metanol en el lado de
13 Factor de friccion fn 0.0392 i tubos (469.93 Pa) es 3.37 veces mayor que la caida de
del agua . ' presion en la boquilla del agua en el lado de la carcasa
Caida de presién  Apg) (139.49 Pa), lo cual se debe al hecho de que la velocidad de
39 por frlccluind d;] 613.39 Pa flujo del metanol en la boquilla del lado de tubos (0.902
25;:;:; ¢l fado de m/s) es casi el doble que la velocidad de flujo del agua en la
Caida de presién Ap boquilla del lado de carcasa (0.438 m/s). Esto ocurre porque
40 total del agua en el " 752 88 Pa el diametro interno de la boquilla del lado de tubos (0.032

lado de carcasa

m) es menor que el didmetro interno de la boquilla del lado

Fuente: Elaboracion propia

de carcasa (0.050 m), resultando en un area de seccion
transversal menor para la boquilla del lado de tubos

(0.00080 m?) con respecto al area de la boquilla del lado de
carcasa (0.00196 m?), lo que influye en el mayor valor
obtenido para la velocidad de flujo del metanol en la
boquilla del lado de tubos en comparacion con la velocidad

4. Discusion.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 1, la velocidad
del metanol en el lado de los tubos fue de 0.670 m/s, lo cual
es 2.08 veces mayor que la velocidad del agua en la carcasa;
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de flujo del agua en la boquilla del lado de carcasa. boquilla
del lado de la carcasa. Por otro lado, la caida de presion por
friccion del metanol en el lado de los tubos (2,787.73 Pa) es
4.54 veces mayor que la caida de presion por friccion del
agua en el lado de la carcasa (613.39 Pa), lo cual se debe a
que la velocidad del metanol en el lado de los tubos (0.670
m/s) es mayor y el didmetro interno de los tubos (0.014 m)
es menor que la velocidad del agua en la carcasa (0.322 m/s)
y el diametro hidraulico para la caida de presion (0.0185 m),
respectivamente. Cabe mencionar que el valor del factor de
friccion del metanol es igual al valor del factor de friccion
del agua, es decir, ambos tienen un valor de 0.0392, lo cual
es un resultado interesante.

La discusion anterior explica por qué la caida total de
presion del metanol en el lado de los tubos (3,257.66 Pa) es
4.32 veces mayor que la caida total de presion del agua en
el lado de la carcasa (752.88 Pa), ya que tanto la caida de
presion en la boquilla del metanol en el lado de los tubos
como la caida de presion por friccion del metanol en el lado
de los tubos son mayores que la caida de presion en la
boquilla del agua en el lado de la carcasa y la caida de
presion por friccion del agua en el lado de la carcasa,
respectivamente. Este resultado concuerda con lo reportado
por [10].

La Figura 2 muestra el esquema del intercambiador
multitubo  disefiado (MTHE), con sus principales
parametros de disefio y la informacion numérica de ambos
flujos.

Fig. 2. Esquema del MTHE disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones.
Se disefi6 un intercambiador de calor multitubo desde el
punto de vista termo-hidraulico, con el fin de calentar un
flujo de metanol a 60 °C utilizando condensado de agua a
90 °C. La metodologia de calculo empleada en este estudio
para disefiar el MTHE fue la reportada por [10]. Se
determinaron varios parametros importantes de disefio, tales
como la diferencia de temperatura media logaritmica (38.02
°C), el coeficiente global de transferencia de calor (575.17
W/m?K), el area requerida para el intercambio térmico
(2.025 m?), asi como los nimeros de Reynolds, Prandtl y...

Numeros de Nusselt y coeficientes de transferencia de calor
convectiva para ambos fluidos. También se calcularon las
caidas de presion de ambos flujos, cuyos valores estdn por
debajo de los limites méaximos establecidos por el servicio
de intercambio térmico. El intercambiador de calor
multitubo disefiado tendra una longitud total de 5.76 m.
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. ) T Average temperature of the hot °C
an(s) Cross section area of the shell- m fuid
side nozzle U  Overall heat transfer coefficient ~ W/m2.K
Cross section area of the tube- m? verall heat transter coethicien m
an e side novzle v Velocity m/s
agnen Flow cross-section in the shell m? UN@© Flgw Yglocﬁy ?f cold fluid in the - m/s
a; Cross section area of tube m? ;ul oSt Tngzz ef hot fluid in th /
Areq Required heat exchange area m? VN ShZﬁI s\:leoxcllcz;e ot fluid in the  m/s
Cp Heat capacity J/kg K
de Externalo diameter of tubes m Greek symbols
d, g(};ir:;lglf diameter for heat m p Df:nsn).l kg/m’
d Hydraulic diameter for the m Subsgripts Viscosity Fas
pressure drop 1 Inlet
d; Internal diameter of tubes m 2 Outlet
dy Interilal diameter of the tube side m c Cold fluid (methanol)
nozzle .
D; Internal diameter of shell m h Hot fluid (water)
Dy External diameter of the shell m
side nozzle
e; Tube wall thickness m
f Friction factor -
h Convective heat transfer W/m2K
coefficient
h, Convective heat transfer
coefficient based on the tube
outer surface area
k Thermal conductivity W/m.K
k. Thermal conductivity of the tube W/m.K
material (carbon steel)
L Length of the heat exchanger
LMTD  Log Mean Temperature °C
Difference
m Mass flowrate kg/h
n Number of tubes -
Nu Nusselt number -
Pr Prandtl number -
Ap Total pressure drop Pa
AP, Maximum allowable pressure Pa
drop
Apsy  Frictional pressure drop of cold Pa
fluid in the tube side
Apsqy  Frictional pressure drop of hot Pa
fluid in the shell side
Apyy  Nozzle pressure drop of cold Pa
fluid in the tube side
Apnpy  Nozzle pressure drop of hot fluid  Pa
in the shell side
Q Heat duty W
R Fouling factor K.m¥W
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