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Resumen.

Los intercambiadores de calor de doble tubo (ICDT) han adquirido importancia en afios recientes como resultado de su construccion simple, compactacion, facilidad de
mantenimiento y limpieza, y costos capitales/operacion relativamente bajos, con uso extendido en servicios de transferencia de calor que involucren calentamiento y
enfriamiento sensible de fluido de proceso. Este articulo tiene como objetivo disefiar un ICDT desde el punto de vista térmico-hidraulico, para determinar su idoneidad
y aplicabilidad para enfriar una corriente de leche de vaca liquida usando agua fria como agente de enfriamiento. Varios parametros de diseflo fueron calculados tales
como el niimero total de horquillas (21), area superficial de transferencia de calor (12,92 m2), factor de limpieza (0,752) y porcentaje de sobre superficie (32,96%), los
cuales pueden considerarse satisfactorios. También, se requiere un caudal masico de agua fria de 9,32 kg/s, clasificado como elevado. El ICDT disefiado no puede
aplicarse satisfactoriamente en el servicio de transferencia de calor demandado debido a que la caida de presion (9 481 246 Pa) del fluido del lado del tubo (agua de
enfriamiento) es muy superior que el limite permisible maximo fijado por el proceso (85 000 Pa), lo cual también incrementa la potencia de bombeo requerida para este
fluido hacia un valor importante (110,5 kW). El IDCT disefiado costara alrededor de USD $ 45 600 basado en Mayo del 2025.

Palabras clave.
Intercambiador de calor doble tubo sin aletas; disefio térmico; nimero de horquillas; caida de presion; potencia de bombeo; Coste de compra.

Abstract.

Double-pipe heat exchangers (DPHESs) have acquired significance in recent years as a result of their simple construction, compactness, ease of maintenance and cleaning,
and relatively low operating/capital costs, with widespread use in heat transfer services involving sensible heating or cooling of process fluids. This paper aims to design
a DPHE from the thermo-hydraulic point of view, to determine its suitability and applicability to cool down a stream of liquid cow’s milk using chilled water as coolant.
Several design parameters were calculated such as total number of hairpins (21), heat transfer surface area (12.92 m2), cleanliness factor (0.752) and percent over surface
(32.96%), which can be considered as satisfactory. Also, it is required a mass flowrate of chilled water of 9.32 kg/s, classified as high. The designed DPHE cannot be
applied satisfactorily in the requested heat transfer service because the pressure drop (9,481,246 Pa) of the tube-side fluid (chilled water) is quite higher than the maximum
allowable limit set by the process (85,000 Pa), which also increases the required pumping power for this fluid to an important value (110.5 kW). The designed DPHE
will cost around USD § 45,600 based on May 2025.

Keywords.
Unfinned double pipe heat exchanger; thermal design; number of hairpins; pressure drop; pumping power; purchased cost..

1. Introduccion

Los intercambiadores de calor son aparatos disefiados para
facilitar la transferencia de calor entre dos o mas fluidos con
cambios de temperatura [1]. En las ultimas décadas, la
importancia de los intercambiadores de calor ha crecido
considerablemente debido a su papel en la eficiencia
energética, recuperacion y transformacion, asi como a la
integracion de fuentes alternativas de energia [2].

La energia térmica que pasa a través de un intercambiador de
calor puede ser calor sensible o calor latente de los fluidos en
movimiento. El fluido que suministra la energia térmica se
conoce como fluido caliente, mientras que el fluido que
absorbe la energia térmica se denomina fluido frio. Dentro
de un intercambiador de calor, se espera que la temperatura
del fluido caliente disminuya, mientras que la del fluido frio
aumentara. La funcién principal de un intercambiador de
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calor es aumentar o reducir la temperatura del fluido objetivo

[3].

Los intercambiadores de calor se utilizan habitualmente en
diversos sectores, incluyendo instalaciones de produccion de
energia, fabricacion quimica, biotecnologia, sector
alimentario, ingenieria ambiental y recuperacion de calor
residual, entre otros. El tipo mas basico de intercambiadores
de calor modernos es el intercambiador de calor de doble
tubo [4], también conocido como intercambiador de
horquilla [1].

El DPHE se desarrolld a finales de los afios 40, y las
investigaciones realizadas desde entonces han respaldado en
gran medida su eficacia para lograr avances significativos.
Este tipo de intercambiador de calor facilita la transferencia
de energia térmica principalmente entre liquidos calientes y
frios, generalmente dentro de tuberias concéntricas
dispuestas en diversas disposiciones, inicialmente montadas
en paralelo y posteriormente adaptadas a disefios de
contraflujo [5].

Un intercambiador de calor DPHE esta compuesto por uno o
mas tubos dispuestos concéntricamente dentro de un tubo de
mayor diametro, con accesorios disefiados para dirigir el
flujo de una seccion a otra. En este tipo de intercambiador de
calor, un fluido circula dentro de la tuberia interior (Iado del
tubo), mientras que otro fluido se mueve por la zona anular
circundante (anillo). El tubo interior esta conectado mediante
curvas en forma de U que se encuentran en una carcasa de
cama de retorno [1].

Un DPHE puede configurarse en diferentes configuraciones
en serie y en paralelo [1] para satisfacer las necesidades de
caida de presion, transferencia de calor y diferencia de
temperatura media logaritmica (LMTD) [6].

Este tipo de intercambiador de calor se utiliza para
aplicaciones que implican bajos caudales, un amplio rango
de temperaturas [7] y servicios de alta presion debido a los
tamafios mas estrechos de las tuberias [1], y es adecuado para
operaciones continuas que requieren tareas de baja a media
temperatura [8], especificamente para procesos que
requieren un calentamiento o refrigeracion sensible en
fluidos, donde se requieren superficies compactas y
pequefias de transferencia de calor de hasta 50 m2 [1].

Encuentra una amplia aplicacion en industrias tipicas como
la produccion alimentaria, la quimica, la biotecnologia y los
procesos de gas y petroleo [9], que a menudo requieren
calentamiento o refrigeracion de fluidos de proceso, mientras
que también se emplea ampliamente en centros de
investigacion relacionados con la ingenieria energética [10].

Como se sefiala en [7], el DPHE es crucial para tareas como
el recalentamiento, la pasteurizacion, el calentamiento y el
precalentamiento. Su asequibilidad en términos de disefio y
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mantenimiento la convierte en una opcién preferida,
especialmente para industrias a pequeia escala.

Como se indica en [6], el DPHE es una opcion rentable para
sistemas de refrigeraciéon en circuito cerrado donde se
dispone de un suministro suficiente de agua adecuada a un
precio asequible para satisfacer las necesidades térmicas.

Estos intercambiadores de calor son adecuados para procesos
en los que uno de los flujos es un gas o un liquido grueso, o
cuando el volumen estd limitado en situaciones de alta
incrustacion. Esto se debe a sus sencillos procesos de
limpieza y mantenimiento. Pueden servir como sustituto de
los intercambiadores de calor de carcasa y tubo cuando
funcionan como intercambiadores de calor de flujo contrario
reales. Los DPHE cuentan con un tubo exterior que varia
entre 50 y 400 mm de didmetro interno, y tienen una longitud
estandar de 1,5 a 12. por horquilla. El didmetro exterior del
tubo interior puede variar de hasta . Un inconveniente
importante es su voluminosidad y el alto coste por unidad de
superficie de transferencia de calor [1].0 m19 mm100 mm

Una ventaja del DPHE radica en su asequibilidad en
términos de diseflo y mantenimiento, caracterizada por una
configuracion basica facil de instalar, limpiar, mantener y
adaptar, lo que prolonga significativamente su vida util y
funcionalidad [10].

Peccini et al., [11] sugirieron que cuando un chorro incluye
particulas suspendidas, el DPHE podria ser una opcion
preferible, ya que pueden incorporar un tubo interior de
mayor didmetro para evitar obstrucciones. Ademas, este tipo
de intercambiador de calor ofrece versatilidad debido a su
disefio modular, lo que facilita adaptaciones a las
modificaciones en los procesos. Los mismos autores
sefialaron que el flujo longitudinal dentro de un DPHE
elimina las zonas estancadas, que probablemente acumulen
depositos en intercambiadores de capa y tubos.

Es esencial disefiar térmicamente los intercambiadores de
calor de manera que se mejore la transferencia de calor
manteniendo la caida de presion de los fluidos dentro de los
limites aceptables. Un desafio frecuente a los que se
enfrentan las industrias es extraer de forma eficiente el calor
de un flujo de servicios publicos que sale de un proceso
especifico y utilizar esa energia para calentar otro flujo de
proceso. Una forma de maximizar la extraccion de calor
podria implicar aumentar el area de transferencia de calor o
incrementar el caudal del refrigerante; Sin embargo, ambas
estrategias pueden aumentar los costes de bombeo, lo que
hace poco recomendable aumentar estos parametros sin
considerar las caidas de presion. El enfoque convencional
para disefiar intercambiadores de calor requiere una
evaluacion cuidadosa de todos los factores de diseflo
mediante un proceso detallado de prueba y error, teniendo en
cuenta todas las posibles variaciones [12].
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En [7] se indica que los ingenieros encuentran dificultades
significativas al disefiar un intercambiador de calor eficaz.
Este desafio surge no solo de la necesidad de evaluar con
precision la eficiencia a largo plazo y los costes financieros
relacionados, sino también de la crucial necesidad de
examinar a fondo aspectos como la transferencia de calor, la
caida de presion y la efectividad general, que requieren un
esfuerzo intensivo.

Segun [13], la optimizacion en el disefio de intercambiadores
de calor es un tema ampliamente explorado en la literatura
existente. La mayoria de las investigaciones que han
abordado este problema han utilizado métodos analiticos de
forma cerrada para representar las caracteristicas operativas
de los sistemas, incluyendo técnicas como el LMTD y los
enfoques de efectividad (e-NTU). Estos métodos analiticos
se basan en la suposicion de valores fisicos de propiedades
consistentes y coeficientes de transferencia de calor, lo que
puede provocar inconsistencias significativas en diversos
escenarios de diseflo.

En el disefio de un DPHE, la mayoria de las fuentes
académicas [14,15,16] suelen incorporar una coleccion mas
amplia de elementos de disefio, como dimensiones fisicas,
distribuciones de fluidos y configuraciones que involucran
multiples unidades. A menudo dependen de un proceso
convencional de experimentacion y validacion; En este
método. Los elementos de disefio se determinan inicialmente
y, posteriormente, se calcula el niimero de horquillas
requeridas para esa configuracion. Si el intercambiador de
calor obtenido se considera inadecuado—por razones como
la caida de presion permitida para los caudales especificados
que queda fuera de los limites predeterminados o la
velocidad de los flujos no esta dentro de los limites
requeridos—se sugiere una modificacion en el disefio y se
reconsideran los calculos. Esta metodologia depende en gran
medida de la experiencia del disefiador y no garantiza
resultados oOptimos. Las opciones disponibles para los
disefiadores para nuevas pruebas son variadas; Pueden
modificar longitudes, didmetros de tuberias, disposiciones de
horquillas y otras caracteristicas para lograr una disminucion
de la caida de presion o mejorar el coeficiente de
transferencia de calor. Los profesionales dependen de sus
juicios intuitivos para desarrollar finalmente un
intercambiador de calor viable, que es el objetivo principal
del enfoque de disefio [11].

Se han reportado numerosas investigaciones en las que se
disefi6 un DPHE utilizando diferentes metodologias y
herramientas. En este sentido, se llevd a cabo un estudio
teorico y practico exhaustivo en [6] donde se realizaron
simulaciones para evaluar el disefio y la funcionalidad de un
DPHE. Esta evaluacion del rendimiento se realizé utilizando
dindmica de fluidos computacional (CFD), mientras que
también se calculd la efectividad global.

Asimismo, [9] realizé un andlisis numérico sobre cémo la
relacion entre didmetros de tuberia y la relacion entre
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diametro y longitud influyen en el rendimiento de los
intercambiadores de calor en un DPHE, utilizando software
CFD para modelar los escenarios con aire incompresible.
Identificaron y optimizaron estadisticamente los factores que
conducen a la maxima transferencia de calor bajo
condiciones de flujo constante basandose en los hallazgos.
Los investigadores sefialaron que sus resultados ayudaran en
futuras investigaciones sobre el disefio de intercambiadores
de calor con dimensiones optimas para longitud y didmetro.

Ademas, [13] discutid el uso de una formulacion de
programacion lineal entera (ILP) para disefiar DPHE. El
modelo utilizado para el intercambiador de calor se basaba
en la discretizacién de ecuaciones de conservacion; En
consecuencia, las propiedades fisicas se evaluaron
localmente, incorporando su dependencia de la temperatura
en el modelo. Los hallazgos numéricos demostraron la
eficacia de este método propuesto, revelando que los
métodos analiticos podrian subestimar o sobreestimar el
tamafio necesario de un intercambiador de calor.

De manera similar, [8] ejecuté un disefio y ensamblaje
extensos de un DPHE tipo laboratorio adecuado tanto para
disposiciones paralelas como de flujo contrario. El
intercambiador de calor desarrollado en esta investigacion se
construyd con acero galvanizado tanto para su tubo como
para su carcasa, mientras que las métricas de rendimiento
(como LMTD, tasa de transferencia de calor, efectividad y
coeficiente global de transferencia de calor) se recopilaron y
compararon entre las dos configuraciones utilizadas.

En [1], varios DPHEs fueron disefiados térmicamente para
ser utilizados como enfriadores de aceite en buques navales,
mientras que los DPHE disefiados se evaluaron entre si en
funcion de la cantidad de horquillas, la caida de presion y la
potencia necesaria para el bombeo. Esta evaluacion
incorpor6 los nimeros de Nusselt sugeridos por varios
investigadores en cuatro categorias de disefio diferentes:
aletas limpias, aletas enredadas, limpias sin aletas y sin aletas
ensucias.

De manera similar, en [10] se evalud la eficacia de los
enfoques tedricos existentes para disefiar un DPHE con
espaciamiento estrecho de tubos y bajas velocidades de
fluido, correspondientes a las caracteristicas de flujo laminar
del fluido de transferencia de calor dentro del anillo. Esta
investigacion examino las razones detras de las discrepancias
al comparar hallazgos tedricos con datos experimentales,
ofreciendo sugerencias para el disefio adecuado de la DPHE.

De igual modo, en [17] se conceptualizd, construyo e
incorpor6 un DPHE en una instalacion operativa de
gasificaciéon de biomasa para captar el calor del gas de
sintesis liberado por el gasificador, que tiene una temperatura
de salida cercana a los 350 °C.

En [11], se explord la optimizacion de un DPHE mediante
métodos matematicos, centrandose en minimizar el area del
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intercambiador teniendo en cuenta las condiciones
termodinamicas para aplicar las correlaciones de transporte
adecuadas, junto con restricciones de disefio como caidas de
presion maximas y area minima excedente. Esta
investigacion introdujo dos estrategias de programacion no
lineal mixta de enteros, ampliando el rango de variables de
disefio en comparacion con estudios previos. Estas variables
incluian la distribucion de los flujos de fluido (ya sea dentro
del tubo interior o del anillo), los didametros de ambos tubos,
la longitud del tubo, la cantidad de ramas paralelas, el
numero de unidades dispuestas en serie y paralelas dentro de
cada rama, asi como el nimero de horquillas en cada unidad,
que afectan a la configuracion de las horquillas.

En [12], el disefio mas efectivo de un DPHE se expresé como
un desafio de programacion geométrica de una sola variable.
Resolver este problema proporciona las dimensiones
optimas para los diametros de tuberia interior y exterior y el
caudal de utilidad necesario para un DPHE de una longitud
especificada, dado un caudal predeterminado para el flujo de
proceso y una diferencia de temperatura definida de entrada
a salida.

En [18], se disefi6 un DPHE para investigar el proceso de
transferencia de calor que ocurre entre dos fluidos
(agua/agua) a través de un separador solido. Se desarrolld
con una configuraciéon de contraflujo, utilizando el método
de analisis LMTD.

En [19], se utilizO un método que combina el analisis
relacional gris (GRA) con redes neuronales artificiales
(RNA) y algoritmos genéticos (GAs) para evaluar la
importancia de parametros como la efectividad, la resistencia
térmica y el coeficiente global de transferencia de calor, para
clasificar estos parametros en una secuencia especifica. La
metodologia integrada introducida en esta investigacion
tiene el potencial de mejorar las capacidades de resolucion
de problemas y ofrecer conocimientos valiosos para mejorar
el rendimiento de los intercambiadores de calor en diferentes
industrias.

En [20] se detall6 el calculo de los parametros de disefio
térmico de un DPHE para asegurar el calentamiento y la
esterilizacion efectiva de un flujo de fluido organico
utilizado en el proceso de separacion semilla-piel para
diversas verduras.

Por ultimo, [21] explord tanto métodos analiticos como
numéricos en el disefio de un DPHE. El analisis incluyo la
consideracion de una transferencia de calor sensible, y el
intercambiador de calor se adapté para adaptarse a las
condiciones reales de funcionamiento de una instalacion
quimica. Esta investigacion empled un modelo analitico
utilizando el método de efectividad-numero de unidades de
transferencia (e-NTU) junto con el enfoque LMTD en el
disefio del DPHE, con graficos de rendimiento creados
durante la fase de disefio para el intercambiador de calor
especificado.
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En una planta de procesamiento lacteo cubana se requiere
enfriar el chorro de leche liquida de vaca usando agua fria, y
para eso se han propuesto dos DPHE, el primero sin aletas y
el segundo con aletas longitudinales en el tubo interior
(aletado). En este contexto, el presente articulo es la primera
parte de un proyecto en dos partes, en el que se disefia un
DPHE sin aletas para saber si este intercambiador de calor es
adecuado para su implementacion en este servicio de
transferencia de calor mediante el calculo de varios
parametros de disefio como el numero total de horquillas, el
factor de limpieza, el porcentaje sobre la superficie, la caida
de presion y la potencia de bombeo de ambos chorros de
liquido, entre otros. Del mismo modo, también se calculd el
coste de compra del DPHE sin aletas. En el segundo articulo
se disefia un DPHE con aletas donde también se calculan los
parametros clave de disefio mencionados anteriormente,
mientras que los resultados se compararan y evaluaran
respecto a los calculados para el DPHE sin aletas del presente
estudio, con el fin de seleccionar el DPHE mas adecuado,
econdmico y aplicable desde el punto de vista
termohidraulico para llevar a cabo este servicio de
transferencia de calor.

2. Materiales y métodos.
2.1. Enunciado del problema.

Se requiere enfriar 4.320 kg/h de un chorro de leche de vaca
liquida de 60 °C a 10 °C mediante agua fria disponible a 2
°C, donde la temperatura de salida del chorro de agua fria no
debe superar los 8 °C. Los siguientes datos estan disponibles
para la trompa y el anillo:

e Anillo de diametro nominal: 2 pulgadas.
Diametro nominal del tubo interior: 1 pulgada.
Longitud del tubo: 3 m.
Numero de tubos dentro del anillo: 1.
Material del tubo: acero al carbono.
Conductividad térmica del material del tubo: 52
W/m.K.
Disefiar un intercambiador de calor doble tubo sin aletas
utilizando la metodologia reportada por [15], donde se deben
calcular varios parametros termohidraulicos y de disefio,
como la superficie de transferencia de calor, el nimero total
de horquillas, el factor de limpieza, el porcentaje sobre la
superficie, la caida de presion y la potencia de bombeo de
ambos flujos liquidos. Se requiere que la caida de presion
tanto del fluido del lado del tubo como del anillo no supere
los 85.000 Pa. Por ultimo; calcular el coste del equipo
adquirido del DPHE disefiado y actualizarlo hasta 2025.

2.2. Metodologia de disefio.
Porcentaje sobre la superficie

Paso 1. Definicion de los pardmetros iniciales para los flujos:
La Tabla 1 presenta los parametros iniciales que deben
definirse para ambos flujos de fluido

Tabla 1. Parametros iniciales a definir para ambos flujos.
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Parametro Fluido  Fluido Unidades
caliente  frio

Caudal maésico my, m, kg/h

Temperatura de entrada T, t; °C

Temperatura de salida T, t, °C

Caida maxima de APy, AP, Pa

presion permitida

Factor de incrustacion Ry R, M2. K/W

Fuente: Explicacion propia.

Paso 2. Definicion de las dimensiones geométricas de las
horquillas:

La Tabla 2 muestra las dimensiones geométricas a definir
para las horquillas.

Tabla 2. Dimensiones geométricas a definir para las

Capacidad calorifica Cop Cp. kJ/kg. K
Conductividad kp k. W/m.K
térmica

horquillas.
Parametro Simbolo  Unidades
Longitud del tubo L; m
Anillo de didmetro interno D; m
Diametro interno del tubo interior d; m
Diametro externo del tubo interior de m
Material metalico de conductividad ki W/m.K

térmica del tubo interior

Fuente: Explicacion propia.

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

e Contracorriente.

e Paralelo.

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de calor
de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

Paso 6. Temperatura media de ambos fluidos:
e  Fluido caliente ():T

_ T, +T.

Flith (L1)
2

e  Fluido frio ():t

- ULt (1.2)

=

Paso 7. Parametros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

La Tabla 3 muestra las propiedades fisicas que deben
definirse para ambos fluidos a la temperatura media
calculada en el paso anterior.

Tabla 3. Parametros fisicos a definir para ambos fluidos.

Parametro Fluido Fluido Unidades
caliente frio

Densidad Pn Pc kg/m?

Viscosidad Un Ue Pas

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica
Guayaquil — Ecuador

Fuente: Explicacion propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e  Usando los datos para el fluido caliente:

=™ cp (T — (1.3)
Q= 3,600 Cpp - (Ty — T3)
e Usando los datos para el fluido frio:
3600 "¢ vt

Donde tanto como se dan en kg/h. mpm,

Paso 9. Caudal masico de un arroyo:
e Caudal masico del fluido caliente:
Q (1.5)
mp,=———+—m<
Cop - (T, — T3)

e  Caudal masico del fluido frio:
Q (1.6)

m = —
¢ Cper(ty—ty)

Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,,
1 (1.7)
TW == E - (T + a

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:

Liquido caliente () [Pa.s].up,

Liquido frio () [Pa.s].tcyw

Paso 12. Area neta de flujo libre del tubo interior ():Ag,
- df (1.8)
4

Ay =

Paso 13. Velocidad del fluido del lado del tubo ():v;
_ M (1.9)
Pt Ace

Donde se da en kg/s.m;

Ut

Paso 14. Numero de Reynolds del fluido del lado del tubo

O:Re; .
"Vt dg 1.10
Re, = Pt V"4 ( )
U

Paso 15. Numero de Prandtl del fluido del lado del tubo
():Pr;

C .
Pr, = Dt " Ut (111)

ke
Donde se da en J/kg.K. Cp;

Paso 16. Numero de Nusselt para el fluido del lado del tubo
(O:Nu,
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e  Flujo laminar (< 2.300)Re,

dn\ 033 (1.12)
Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%33 - (—‘)

L¢
( e )0.14
Hiw

Valido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,

0,0044 < < 9,75(ﬁ)0 .
Re, - Pr, - 4)" M"—f s
(Ree-Pre-5) ™ (125)

e Flujo turbulento (2.300 < < 10Re,*) [Correlacion de
Gnielinski]:

(%) - (Re, — 1,000) - Pr, (1.13)

Nu, = 05 ;
2/3

1+127- (%) (Pr7 =-1)

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido del

lado del tubo y se calcula usando la siguiente correlacion: f;

f, = (1.58 - InRe, — 3.28)2 (1.14)
e Flujo turbulento (104 < < 5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:
(%) Re, - Pr, (1.15)

e 1+87- (%)0'5 - (Pr; — 1)

Valido por > 0,5.Pr;
Donde:
f: = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.14)

Paso 17. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
del lado del tubo ():h;
Nu, - k, (1.16)
ht =
d;

Paso 18. Area neta de flujo libre del anillo ():4.4
n- (D —d2) (1.17)
A =4

Paso 19. Velocidad del fluido anular ():v,

Mg 1.18
3,600 (1.18)

B PaAca

a

Paso 20. Diametro hidraulico ():Dj,
D, =D;—d, (1.19)

Paso 21. Numero de Reynolds del fluido anular ():Re,
"V, D
Rea — Pa " Va h (1.20)
Ha

Paso 22. Numero de Prandtl del fluido anular ():Pr,

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica
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ISSN - L: 3028-8533 I%\IQUIDE
py = (Pata (1.21)
a ka

Donde se da en J/kg.K.Cp,

Paso 23. Numero de Nusselt para el fluido anular ():Nu,
e  Flujo laminar (< 2.300)Re,
Dh)°'33 (1.22)

Nu, = 1.86 - (Re, - Pr,)%33- (L
t

< la >0.14
”IIW

Valido para tubos lisos para las siguientes condiciones:
0,48 <<16.700 Re, - Pr,

0,0044 < < 9,75(:—“)0'14

aw

(Rea pr. .[Z_Zl)o.ss (ﬂ_a)o.u S5

Haw

e  Flujo turbulento (2.300 < < 10Rey*) [Correlacion
de Gnielinski]:

(%) - (Re, — 1,000) - Pr, (1.23)

Nu, =

f 0.5
1+12.7- (7'1) -(Pr?* —1)

a

Donde es el factor de friccion de Fanning para el fluido
anular y se calcula usando la siguiente correlacion: f,
fa = (158 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

e Flujo turbulento (104 < < 5 x 10Re,®) [Correlacion
de Prandtl]:

(%) Re, - Pr, (1.25)

1+87- <%>0'5 -(Pr, — 1)

Valido por > 0,5.Pr,
Doénde:
fa = (1.58 - InRe, — 3.28)72 (1.24)

a =

Paso 24. Diametro equivalente para transferencia de calor
0:D,
D = D — d? (1.26)
e =

de

Paso 25. Coeficiente de transferencia de calor para el fluido
anular ():h,
~ Nug -k, (1.27)
a — De

Paso 26. Coeficiente total de transferencia de calor
ensucrecido basado en la zona exterior del tubo interior ():Uy

1 (1.28)
e d, d,-R de'l"(%) 1
S i =
TRt~ Tk, ‘TRt

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
Correo electronico:

inquide@ug.edu.ec

francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 93



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Ingenieria y Desarrollo Quimico
Revista de Ciencia e Ingenieria

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533
ISSN - L: 3028-8533

Q=

rollo

Paso 27. Diferencia de temperatura logaritmica media
():ATm
e  Para flujo paralelo:

(T —t) — (T, — t5) (1.29)
ATm =

(Ty — t1)

Ins—>7%

(T — t3)

e Para el contraflujo:

g = T 12) = (T~ 1) (1.30)

(T — t3)

Insm—2

(T — t1)

Paso 28. Area superficial de transferencia de calor ():4,
_Q-1,000 (1.31)
°" U;-ATm

Donde se da en kW.Q

Paso 29. Area de transferencia de calor por horquilla 0:4np
App =2 m-d, Ly (1.32)

Paso 30. Numero de horquillas (): N,
A
N, = Ao (1.33)
App

Paso 31. Limpia el coeficiente global de transferencia de
calor basado en el area exterior de transferencia de calor
0:Uc

1 (1.34)

Paso 32. Factor de limpieza ():CF

U
U (1.35)
Ue

Paso 33. Faltas totales ():Ry;
_1-CF (1.36)
't~ Uy.-CF

Paso 34. Porcentaje sobre la superficie ():0S
0S =100-U. " Ry, (1.37)

Caida de presion y potencia de bombeo

Paso 35. Caida de presion por friccion del fluido del lado del
tubo ():Ap;

2L - v? 1.38
Ap, =4 f,- t Pe Ve ( )

"N,
a " 2

Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re;

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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_ E (1.39)
" Re,

fe

Correccion del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f,;

fee =Te- <:T;)m (1.40)

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.

Paso 36. Potencia de bombeo para el fluido del lado del tubo

0:P¢
Ap, -m, (1.41)
Pp=——
Mo " Pt
Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentropica de la
bomba. m;n,

Paso 37. Caida de presion por friccion del fluido anular
0:4pa

2-L; v? (1.42)
Ap, = 4'fa'D_h'.0a '%'Nh
Donde para el flujo laminar ( < 2.300):Re,
_ 16 (1.43)
® " Re,

Correccion del factor de friccion de Fanning para el flujo
laminar ():f,;

foa=fu-

Ha )m (1.44)
Haw

Donde m = - 0,58 para calentamiento y - 0,50 para
enfriamiento bajo flujo laminar.

Paso 38. Potencia de bombeo para el fluido anular ():P,

p = Apg - mg (1.45)
“ Np " Pa

Donde se da en kg/s y es la eficiencia isentropica de la

bomba.m,n,

Coste del equipo adquirido

Segtn [22], el coste del equipo adquirido para un DPHE se
calcula usando la siguiente correlacion:
CE3%% = 1,600 + 2,100 - ALO (1.46)

Doénde:
o (2597 - Coste del equipo adquirido por el DPHE
referido a enero de 2007 (USD $).
e A, - Area superficial de transferencia de calor del
DPHE, calculada en el Paso 28 (m2).

Mas adelante, este coste de equipo adquirido calculado por
la ecuacion (1.46) se actualiza a marzo de 2025 utilizando el
Indice de Costes de Plantas de Ingenieria Quimica
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correspondiente a marzo de 2025 y aplicando la siguiente
ecuacion:

5
2025 _ (2007 .CEPCIZOZ (1.47)
DPHE — “DPHE CEP(C]2007
Dénde:
e (3925 - Coste del equipamiento adquirido por el

DPHE referido a mayo de 2025 (USD $).

o (3997 - Coste del equipamiento adquirido por la
DPHE hasta enero de 2007 (USD $).

e CEPCI?*?° - indice de costes de plantas de
ingenieria quimica referido a mayo de 2025 = 806,8
[23].

e CEPCI?*®7 - indice de costes de plantas de
ingenieria quimica referido a enero de 2007 = 509,7

[22].

3. Analisis e interpretacion de resultados.
3,1 % sobre superficie.

Paso 1. Definicion de los parametros iniciales para los flujos:
La siguiente tabla (Tabla 4) presenta los valores de los
parametros iniciales a definir para ambos flujos.

Tabla 4. Valores de los pardmetros iniciales a definir para
ambos flujos.

Anillo de diametro D; 0.05250* m
interno

Diametro interno del d; 0.02664* m
tubo interior

Diametro externo del d, 0.03340* m
tubo interior

Material metalico de km 52 W/m.K

conductividad térmica
del tubo interior

Parametro  Liquido Fluido frio (agua) Unidad

caliente (leche) es
Simbo Valor Simbo Valor
lo lo
Caudal m, 4,320 me - kg/h
masico
Temperatu T; 60 ty 2 °C
ra de
entrada
Temperatu T, 10 t, 8 °C
ra de
salida
Caida AP, 85,00 AB,. 85,000 Pa
maxima de 0
presion
permitida
Factor de Ry, 0.000 R, 0.00017 M2.
incrustacio 18 6° K/'wW
n

Fuente: Explicacion propia.
% Tomado de [14].
?Tomado de [15].

Paso 2. Definicion de las dimensiones geométricas de las
horquillas:

La Tabla 5 muestra los valores de las dimensiones
geométricas a definir para las horquillas.

Tabla 5. Valores de las dimensiones geométricas a definir
para las horquillas.

Parametro Simbolo Valor Unidades

Longitud L; 3 m

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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Fuente: Explicacion propia.
¢ Segtin [15].

Paso 3. Definicion de la disposicion de flujo dentro del
intercambiador de calor de doble tuberia:

Los fluidos fluiran bajo una disposicion de contraflujo dentro
del DPHE.

Paso 4. Asignacion de fluidos dentro del intercambiador de
calor de doble tuberia.

Como sugieren [14] y [22], el fluido caliente (la leche) estara
ubicado en el anillo, mientras que el fluido frio (agua) estara
en la tuberia interior.

Paso 5. Considera el aislamiento del intercambiador de calor
de doble tuberia frente a pérdidas de calor.

El intercambiador de calor estara aislado térmicamente para
evitar pérdidas excesivas de calor.

Paso 6. Temperatura media de ambos arroyos:
e Liquido caliente (leche) ():T

_ T,+T, 60+10
T="-2= =35¢°C (4D
2 2
e  Fluido frio (agua) ():t
_ titt, 248 (1.2)
t= T =3 =5°C

Paso 7. Parametros fisicos de ambos fluidos a la temperatura
media:

Segun [24,25,26], tanto la leche como el agua tienen los
parametros fisicos presentados en la Tabla 6 a la temperatura
media calculada en el paso anterior.

Tabla 6. Valores de los parametros fisicos de la leche y el

agua.
Parametro  Liquido Fluido frio Unida
caliente (leche) (agua) des
Simb  Valor Simb  Valor
olo olo
Densidad Pn 1,013 pe 9999 kg/m?
2 7
Viscosidad Un 0.001 Ue 0.001 Pas
06 52
Capacidad Cp, 3919 Cp, 4205 kl/kg.
calorifica K
Conductivi ky, 0.580 k. 0.571 W/m.
dad K
térmica
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Fuente: Explicacion propia.

Paso 8. Carga térmica ():Q
e Usando los datos del fluido caliente (leche):

_ ™, (T — (1.3)
Q= 3,600 Cpp - (T, —T,)

_ 3320 3.919 - (60 — 10) = 235.14 kW
Q= 3,600 - :

Donde se da en kg/h. my,

Paso 9. Caudal masico de un arroyo:
e  Caudal masico del fluido frio (agua):

_ Q _ 235.14 (1.6)
Me = o, (6, — ;) 4.205- (8 - 2)
=932kg/s
Paso 10. Temperatura de la pared del tubo ():T,,,
1 _ 1
T,=5 T+D =5 (35+5) =20°C 1.7

Paso 11. Viscosidad de ambos fluidos a la temperatura de la
pared del tubo:
Segun [25,26], tanto la leche como el agua presentan los
siguientes valores de viscosidad en =20 °C.T,,
e  Fluido caliente (leche) () [Pa.s] = 0,00205 Pa.s py,,
e  Fluido frio () [Pa.s] =0,00100 Pa.su.,,

Paso 12. Area neta de flujo libre del tubo interior ():A.;
- d? _m: 0.02664% (1.8)

— 0.00056 m?
4 4 m

Ag =

Como el fluido frio (agua) fluird por el tubo interior y el
fluido caliente (leche) fluird por el anillo, se aplicara la
siguiente nueva nomenclatura presentada en la Tabla 7 para
los caudales, parametros fisicos y factores de ensuciamiento
de ambos arroyos.

Tabla 7. Se aplicara nueva nomenclatura para ambas ramas.

Parametr  Fluido caliente Fluido frio (agua)
0 (leche)
Nomencl Nueva Nomencl Nueva
atura nomencl atura nomencl
anterior atura anterior atura
Caudal my, mg, m, m;
Densidad Ph Pa Pe Pt
Viscosid Un Ha K Mt
ad
Capacida Con Cp, Cp, Cp;
d
calorifica
Conducti ky kg k. k;
vidad
térmica
Factor de Ry R, R, R;
incrustaci
on

Fuente: Explicacion propia.

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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La Tabla 8 muestra los valores de los parametros incluidos
en los pasos 13-25.

Mesa 8. Valores de los pardmetros incluidos en los pasos 13-
25.

Escald6  Parametro Simbol  Valor Unidade
n 0 S
13 Velocidad Vs 16.64 m/s

del fluido
del lado del
tubo (agua)

14 Numero de Re;
Reynolds
del fluido
del lado del
tubo (agua)

15 Numero de Pr; 11.19 -
Prandtl del
fluido del
lado del
tubo (agua)

16 Factor de fi
friccion  de
ventilacion
para el
fluido
lateral ~ del
tubo (agua)

Numero de Nu,
Nusselt para
el fluido del
lado del
tubo (agua)'

17 Coeficiente h, 26,531.7 L/m2. K
de 8
transferenci
a de calor
para el
fluido  del
lado del
tubo (agua)

18 Areaneta de A
flujo  libre
del anillo

19 Velocidad v, 0.92 m/s
del fluido
anular
(leche)

20 Diametro Dy 0.0191 m
hidraulico

21 Numero de Re, 16,796 -
Reynolds
del fluido
anular
(leche)

22 Numero de Pr, 7.16 -
Prandtl del

291,629

0.00362

1,237.84

0.00129 M2
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liquido
anular
(leche)
23 Factor de fa 0.00684 -
friccion de
ventilacion
para el
fluido del
anillo
(leche)
Numero de  Nu, 99.49 -
Nusselt para
el liquido
anular
(leche)?
24 Diametro D, 0.0491 m
equivalente
para
transferenci
a de calor
25 Coeficiente hq 1,17524 L/m? K
de
transferenci
a de calor
para el
fluido
anular
(leche)

Fuente: Explicacion propia.

IComo 104 < < 5 x 10Re,S, el fluido del lado del tubo (agua)
fluye bajo régimen turbulento, por lo que la correlacion de
Prandtl (ecuacién 1.15) se utilizé para calcular el nimero de
Nusselt para este fluido. Esta ecuacion también es valida
porque = 11,19 > 0,5.Pr;

2Come 104 < < 5 x 10Re,®, el fluido del lado anular (la leche)
fluye bajo régimen turbulento, por lo que la correlacion de
Prandtl (ecuacién 1.25) se utilizara para calcular el nimero
de Nusselt para este fluido. Esta ecuacion también es valida
porque = 7,16 > 0,5.Pr,

La Tabla 9 muestra los valores de los parametros incluidos
en los pasos 26-34.

Tabla 9. Valores de los parametros incluidos en los pasos
26.-34.
Escald  Parametro Simbol  Valor Unidade
n 0 S
26 Coeficiente Uy 77431 L/m>. K
total de
transferencia
de calor
ensucio
basado en la
zona exterior
del tubo
interior
27 Diferencia ATm 23.51 °C
de

Ingenieria y Desarrollo Quimico
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temperatura
medialogaritmic
al

28 Area A, 12.92 M2
superficial
de
transferencia
de calor

29 Area  de A, 0629 M2
transferencia
de calor por
horquilla

30 Numero de Ny, 21 -
horquillas

31 Limpia el U, 1,030.1
coeficiente 1
global de
transferencia
de calor
basado en la
zona exterior
de
transferencia
de calor

32 Factor de CF 0.752 -
limpieza

33 Falta total Rt

L/m% K

0.00032 M2.
K/'W
34 Porcentaje oS 32.96 %
sobre la
superficie

Fuente: Explicacion propia.
Para disposicion de contraflujo.

3.2. Caida de presion y potencia de bombeo.

La Tabla 10 presenta los valores de los pardmetros incluidos
en los pasos 35-38.

Mesa 10. Valores de los parametros incluidos en los pasos
35-38.
Escaléon Parametro  Simbolo Valor
35 Caida de Ap,
presion
por
friccion
del fluido
lateral del
tubo
(agua)
36 Potencia P, 110.5 kW
de
bombeo
para el
fluido
lateral del
tubo

(agua)'

Unidades
9,481,246 Pa
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37 Caida de Ap, 77,392 Pa
presion
por
friccion
del fluido
anular
(leche)
38 Potencia P, 114.58 W
de
bombeo
para el
fluido del
anillo
(leche)!

Fuente: Explicacion propia.
S¢ selecciond un valor de 1A de 0,80 para la eficiencia
isentropica de la bomba [15].

3.3. Coste del equipo comprado

Usando la ecuacion (1,46) y para un valor del area superficial
de transferencia de calor de 12,92 m2, el coste del equipo
adquirido del DPHE disefiado, basado en enero de 2007, es:
C25%%7. = 1,600 + 2,100 - ALC (1.46)
= USD $ 28,732
CA5%. ~ 28,800

Por lo tanto, el coste adquirido del DPHE disefiado, referido
a mayo de 2025, es:
806.8 (1.47)

(2025 _ (2007 .%’2025 = 28,800 - ——
DPHE DPHE "~ 12007 ’ 509.7
C33%5 == USD $ 45,588 ~ 45,600

4. Discusion

La carga térmica tenia un valor relativamente alto de 235,14
kW, mientras que para el agua fria se necesita un caudal
masico de 9,32 kg/s, lo cual puede considerarse alto. Esto se
debe a que el bajo valor requerido para la temperatura de
salida del chorro de agua fria (8 °C), que redujo la diferencia
de temperatura del fluido frio ( = = 6 °C), mientras que el
valor algo alto del caudal de leche liquida (4.320 kg/h o 1,2
kg/s) y la diferencia de temperatura relativamente alta del
chorro de leche ( == 50 °C) también influyen en el valor
relativamente alto de la carga térmica, lo que a su vez afecta
al alto valor obtenido para el caudal maésico del agua
refrigerada, como muestra la ecuacion (1.6). En [15] el valor
de la carga térmica era de 87,1 kW para un DPHE agua-agua.
Att, —t; ATT, — T,

El valor de la velocidad del fluido del lado del tubo (agua
fria) es alto (16,64 m/s), debido al alto valor obtenido para el
caudal masivo de agua refrigerada. Este valor de la velocidad
del agua fria es 18 veces superior al valor calculado de la
velocidad (0,92 m/s) para el fluido anular (leche), y esta muy
por encima del rango recomendado reportado por [22] para
la velocidad del agua en intercambiadores tubulares (1,5-2,5
m/s).
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El numero de Reynolds del fluido del lado del tubo (agua
fria) era de 291.629, lo que es 17,4 veces superior al numero
de Reynolds (16.796) del fluido del anillo (leche). Este alto
valor obtenido para el nimero de Reynolds del flujo de agua
fria se debe esencialmente al alto valor de la velocidad
obtenida para este fluido. Este resultado coincide con el
DPHE agua-agua sin aletas disefiado en [15], donde el valor
del niimero de Reynolds del fluido del lado del tubo
(159.343) es mayor que el numero de Reynolds del fluido
anular (15.201).

En el caso del nimero de Prandtl, el valor de este parametro
para el agua fria (11,19) fue 1,56 veces superior al numero
de Prandtl para la leche (7,16). Esto se debe
fundamentalmente al valor mas alto de la capacidad
calorifica (4.205 J/kg. K) y la viscosidad (0,00152 Pa.s)
obtenida para el agua en comparacion con los valores de
estos parametros para la leche, que fueron 3.919 J/kg para la
capacidad calorificay 0,00106 Pa.s para la viscosidad. En[1]
el numero de Prandtl del fluido del lado del tubo (agua de
mar) a una temperatura de 25 °C, para enfriar un chorro de
aceite de motor en un DPHE, era de 6,29, con un valor para
la capacidad calorifica especifica y la viscosidad de 4.004
J/kg. Ky 0,000964 Pa.s, respectivamente. De igual modo, en
[15] el nimero de Prandtl de agua fria a 27,5 °C, para
calentarse con agua caliente en un DPHE, era de 5,77, con
un valor para la capacidad calorifica especifica y la
viscosidad de 4.179 Jkg. K y 0,000841 Pas,
respectivamente.

En cuanto al nimero de Nusselt, el fluido del lado del tubo
(agua fria) tenia un valor de 1.237,84 para este parametro,
que era 12,44 veces superior al valor del nimero de Nusselt
(99,49) para el fluido del anillo (leche). Considerando que se
empled la misma ecuacion (correlacion de Prandtl) para
calcular el nimero de Nusselt para ambos arroyos, el valor
mas alto obtenido de este parametro para el agua refrigerada
se debe a los valores mas altos que presenta el flujo de agua
fria para los nimeros de Reynolds y Prandtl, en comparacion
con los valores mas bajos de estos parametros para el flujo
de leche. Estos resultados coinciden con los reportados por
[1], donde el numero de Nusselt del fluido del lado del tubo
(agua de mar) oscilo entre 422,0330 y 634,7506, que era
superior al nimero de Nusselt (34,692) del fluido anular
(aceite de motor). De manera similar, también coinciden con
los resultados reportados por [15], donde el nimero de
Nusselt (375,3) para el fluido del lado del tubo (agua
caliente) es mayor que el numero de Nusselt (89,0) del fluido
del anillo (fluido frio). Cabe mencionar que todos estos
autores también emplearon la correlacion de Prandtl aplicada
en nuestro estudio para calcular el nimero de Nusselt para
ambos ramos.

El coeficiente de transferencia de calor (26.531,78 W/™2). K)
para el agua (fluido del lado del tubo) fue 22,57 veces
superior al valor del coeficiente de transferencia de calor
(1.175,24 W/m2). K) para la leche (liquido anular). Este
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resultado estd directamente influenciado por el valor mas
alto del nimero de Nusselt que presenta el agua fria respecto
al valor del nimero de Nusselt para la leche. Estos hallazgos
coinciden con los reportados por [1], donde los valores de los
coeficientes de transferencia de calor para el fluido del lado
del tubo (agua de mar) oscilaban entre 12.885 y 19.379 W/™2,
K y eran superiores al valor del coeficiente de transferencia
de calor (64,549 W/™2). K) para el fluido anular (aceite de
motor). De la misma manera, nuestros resultados son
similares a los reportados por [15] donde el coeficiente de
transferencia de calor (4.911 W/™2). K) del fluido del lado
del tubo (agua caliente) es 3,65 veces mayor que el
coeficiente de transferencia de calor para el anillo (1.345
W/m2). K).

El valor de la caida de presion del fluido del lado del tubo
(agua fria) es bastante alto (9.481.246 Pa), y estd muy por
encima del limite maximo permitido por el sistema de
transferencia de calor (85.000 Pa). Esto ocurre
fundamentalmente debido al alto valor de la velocidad
obtenida para este fluido (16,64 m/s) y al nimero
relativamente alto de horquillas (21). Este alto valor de la
caida de presion para el agua fria influye en el valor
significativo de la potencia de bombeo obtenida para este
fluido (110,5 kW). Por otro lado, la caida de presion
calculada para el fluido anular (leche, 77.392 Pa) esta por
debajo del maximo permitido por el sistema, requiriendo asi
una potencia de bombeo de 114,58 W. Como se sefiala en
[15], cuando un volumen significativo de fluido se mueve a
través del tubo o del anillo de un DPHE, la caida de presion
puede superar los niveles aceptables debido a las altas
velocidades de flujo, lo cual se aplica a nuestra investigacion.
En estas situaciones, es recomendable dividir el caudal
masico en varios arrojos paralelos, mientras que el lado de
caudal masico mas bajo puede colocarse en una
configuraciéon en serie. En consecuencia, el sistema estard
organizado en una disposicion en serie paralela. De manera
similar, [14] sefiala que un aumento en la velocidad del
fluido resulta en mayores caidas de presion, y que si el
intercambiador de calor debe integrarse en un proceso
existente, el disefiador debe cumplir con la caida maxima de
presion permitida para ambos flujos. Esta referencia también
sefiala que si la caida de presion calculada es demasiado alta,
sera necesario ampliar el area de flujo, ya sea aumentando el
diametro de los tubos o afiadiendo mas ramas paralelas. Por
el contrario, si la caida de presién determinada es menor de
lo permitido, reducir el area de flujo podria ser una opcion.
En cualquiera de los dos casos, el proceso de disefio debe
reiniciarse. Este autor enfatiza ademas que una menor area
de flujo para ambos fluidos (y, posteriormente, un diametro
reducido del tubo) conduce a un aumento de la velocidad y
los coeficientes de transferencia de calor, pero también
provoca mayores caidas de presion. Recomienda, como
primer paso, elegir el didmetro del tubo en funcién de las
velocidades del fluido, sugiriendo velocidades de 1-2 m/s
para liquidos con baja viscosidad, y también proponiendo
que, una vez conocida la longitud final, se pueda calcular la
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caida de presion para cada fluido, lo que puede requerir
ajustes en los didmetros de tuberia elegidos.

En [15] la caida de presion del fluido del lado del tubo es de
460,1 Pa, por lo que requiere una potencia de bombeo de 0,84
W, mientras que la caida de presion del fluido anular es de
2.876,4 Pa, por lo que requiere una potencia de bombeo de
5,0 W. En [1], la caida de presion y la potencia de bombeo
del fluido lateral del tubo (agua de mar) para el disefio DPHE
limpio sin aletas son de 9.376,4 kPa y 27,468 kW,
respectivamente, mientras que los valores de estos
parametros para el tipo de disefio DPHE sin aletas y
enrevesadas son 9.597 kPa y 28,114 kW, respectivamente.
Esta referencia también informa que la caida de presion y la
potencia de bombeo para el fluido anular (aceite de motor)
para el disefio DPHE limpio sin aletas son 42,237 MPa y
298,193 kW, respectivamente, mientras que los valores de
estos parametros para el tipo DPHE sin aletas enredades son
43,231 MPay 305,211 kW, respectivamente.

Por ultimo, el DPHE previsto costara alrededor de 45.600
USD en mayo de 2025.

5. Conclusiones.

En este articulo, se disefido un intercambiador de calor de
doble tubo sin aletas desde el punto de vista termohidraulico,
para llevar a cabo el enfriamiento de un chorro de leche de
vaca liquida utilizando agua fria como refrigerante. El fluido
caliente (leche) se encontraba en el anillo, mientras que el
fluido frio (agua fria) estaba en el tubo interior. Varios
disefios; se calcularon parametros geométricos y operativos
para el DPHE, como la superficie de transferencia de calor
(12,92 m2), el numero total de horquillas (21), el factor de
limpieza (0,752) y el porcentaje sobre la superficie (32,96%),
que pueden considerarse aceptables y adecuados. Se obtuvo
un alto valor del caudal masico requerido de agua fria, que
ascendia a 9,32 kg/s. Del mismo modo, la caida de presion
del fluido del lado del tubo es bastante alta (9.481.246 Pa) y
supera la caida maxima permitida por el proceso de
intercambio de calor para ambos flujos (85.000 Pa), mientras
que la caida de presion del fluido del anulus (77.392 Pa) esta
por debajo de este limite maximo permitido. El valor alto
obtenido por la caida de presion del fluido del lado del tubo
aumenta la potencia de bombeo requerida para este fluido a
un valor significativo (110,5 kW), mientras que el valor
requerido de la potencia de bombeo para el fluido anular es
de 114,58 W. Se concluye que el DPHE disefiado en este
estudio no puede implementarse con éxito en este sistema de
intercambio de calor debido a los altos valores de caida de
presion y potencia de bombeo obtenidos para el fluido del
lado del tubo (agua fria). El DPHE disefiado costara
alrededor de 45.600 USD USD segin mayo de 2025. Se
recomienda aumentar el diametro de ambas tuberias y
redisefiar el DPHE sin aletas para disminuir la caida de
presion del fluido lateral del tubo a un valor inferior al limite
minimo permitido por el sistema de transferencia de calor
para este parametro.
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A,  Area neta de flujo libre del tubo M2

interior

App Area superficial de transferencia de M2
calor

Cp Capacidad calorifica kJ/kg. K

CF  Factor de limpieza -

d, Diametro externo del tubo interior m

d; Didmetro interno del tubo interior m

D, Diametro equivalente para m
transferencia de calor

Dy, Didmetro hidraulico m

D; Anillo de didmetro interno m

f Factor de friccioén en abanico -

fe Factor de friccion de abanico -
corregido

h Coeficiente de transferencia de calor L/m? K

k Conductividad térmica W/m.K

k,,  Material metdlico de conductividad W/m.K
térmica del tubo interior

L; Longitud del tubo m
m Caudal masico kg/h
m Factor -

N,  Numero de horquillas -
Nu Numero de Nusselt -

0S  Porcentaje sobre la superficie %
P Potencia de bombeo kWo W
Pr Numero de Prandtl -
Ap Caida de presion por friccion Pa
AP,  Caida méaxima de presion permitida  Pa
Q Carga térmica kW
R Factor de incrustacion M2.
K/W
Re Numero de Reynolds -
Ry Falta total M2.
K/W
t Fluido frio de temperatura °C
t Fluido frio a temperatura media °C
T Fluido caliente de temperatura °C
Tw Temperatura de la pared del tubo °C
T Fluido caliente a temperatura media  °C

ATm  Diferencia de temperatura log-media °C
. Coeficiente global de transferencia L/m? K
de calor limpio
Uy Coeficiente total de transferencia de L/m% K
calor ensucio

<

v Velocidad m/s
Simbolos griegos
p  Densidad kg/m?
u Viscosidad Pas
W,  Viscosidad del fluido a la temperatura Pa.s
de la pared del tubo
n,  Eficiencia isentropica de la bomba -
Subindices
1 Entrada
2 Salida

Fluido anular
c Fluido frio
h Fluido caliente
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t Fluido lateral del tubo
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