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RESUMEN

El presente proyecto esta basado en el disefio de una plataforma para el analisis térmico de un intercambiador
de calor de tubos y coraza. El objetivo de la investigacion es realizar el analisis térmico de los intercambiadores
de calores de tubos y coraza a partir de la introduccién en la plataforma disefiada de los valores de las variables
y parametros que representa el modelo matematico de este tipo de intercambiador de calor. El proyecto fue
concebido en tres fases, la primera fase es la de identificacion en la cual se determinan las variables y parametros
requeridos en el proceso, como segunda fase se plantea el disefio de la interfaz de la plataforma que permita
realizar los calculos térmicos. Luego en la tercera fase se simula el comportamiento de las variables que
permitiran realizar andlisis térmico del proceso. Por Gltimo, se mostraran los resultados mediante un informe
detallado que permita su analisis.

Los intercambiadores de calor son empleados en los procesos industriales para recuperar calor entre dos fluidos
de proceso [1]. Entre los intercambiadores de calor mas empleados en la industria moderna se encuentran los
de doble tubo, debido fundamentalmente a su simplicidad de disefio y su capacidad para manejar fluidos a altas
temperaturas y presiones [2].

El crecimiento de la industria colombiana ha llevado a una gran demanda de intercambiadores de calor, por la
complejidad en el disefio y construccion de estos equipos pocas empresas actualmente ofrecen estos servicios.
La empresa Siprocah SAS brinda servicios de disefio y construccién de equipos industriales en Bogota.
Pensando ampliar sus campos de servicio por lo que se pretende incluir el disefio de los intercambiadores de
calor, especificamente de coraza y tubos, a través de los cuales se puede acceder a gran parte de la industria en
el pais.

Las ventajas de los procesos interactivos de ensefianza aprendizaje en el sentido de incrementar la eficacia en
la transmisién y adquisicion del conocimiento son aspectos ampliamente reconocidos y documentados en la
literatura de la psicologia educativa y cognoscitiva. La acelerada en la evolucién de los equipos de computo y
las tecnologias de informacion han incrementado su potencial de aplicacion en diferentes areas de la ingenieria,
debido a esto se plante6 un proyecto interno en el cual mediante unas caracteristicas dadas se realiz6 un software
para el disefio preliminar de un intercambiador térmico. Este programa fue realizo mediante el uso del software
MATLAB y su herramienta para interfaces graficas Guide; ademas se le integro la herramienta de Office Excel
para generar una hoja de datos del intercambiador con todos los datos calculados.

También es necesario precisar que en cualquier tipo de intercambiador el calor se puede transferir en una sola
direccion: del fluido con mayor temperatura hacia el fluido con la menor temperatura; sin embargo, los fluidos
utilizados pueden estar en contacto entre ellos o no; en cuyo caso el calor es transferido del fluido con mayor
temperatura hacia el de menor temperatura al encontrarse ambos en contacto térmico con las paredes,
normalmente metalicas, que separan a estos.

(extenso minimo de 500 palabras y maximo 1000 palabras)

Antecedentes: El intercambiador de calor de coraza y tubos son equipos con un proceso muy eficiente y sus
altas velocidades mejoran la trasferencia de calor de forma considerable, una de las ventajas puede ser su bajo
costo de mantenimiento, sus altas presiones de trabajo, altas temperatura de operacion y su facil inspeccion y
desmontaje en caso de ampliar el intercambiador, sus aplicaciones se pueden ver la mayoria de las industrias
como por ejemplo, farmacéuticas, sanitarias e industriales entre muchas[6].

Para una optimizacion y analisis del intercambiador de calor de coraza y tubos podemos aplicar un poco lo
realizado por Jiang feng Guo, Ming tian Xu, y Lin Cheng [7], que aplicaron un método denominado nimero
del campo sinérgico, esto fue usado para realizar la optimizacion de los intercambiadores de calor de corazay
tubos. EI método lleva implicito dentro de si varios criterios de optimizacion, en este caso ellos tomaron la
velocidad y el flujo de calor y usaron el método de los algoritmos genéticos para resolver el problema de la
optimizacion, ya para analizar la transferencia de calor en el lado de la coraza utilizaron el método de Bell
Delaware. Sin embargo, no se profundiza en otros criterios de optimizacion y usa un método antiguo para
calcular la transferencia de calor en el lado de la coraza.

No obstante, el método de analisis de sensibilidad global usando un algoritmo armonico de busqueda para poder
realizar la optimizacion de intercambiadores de calor de coraza y tubos. Este es un método de busqueda de
solucidn de un problema. Utilizando lo que es el método de Bell Delaware para lograr optimizar tanto el costo
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de inversién como de operacidn. Estos autores plantean que este método de busqueda de la solucién es mucho
maés efectivo que el de los algoritmos genéticos mencionado anteriormente [8].

El método taborek es uno de los cuales sirve para el calculo de los intercambiadores de calor de tubo y coraza,
es un método muy exacto y confiable que se pudo encontrar en la literatura ya que este método nos predice
tanto el coeficiente de transferencia de calor como las caidas de la presion en funcion de las geometrias de los
tubos y sus dimensiones, el flujo de los liquidos y los gases es un proceso que se considera importante en la
transferencia de calor, la parte del flujo del lado dela coraza es un poco complejo ya que hay muchos factores
como la geometria implicadas y las multiples trayectorias posible del fluido [9]-[10].

El calor se define como la energia que transita de un sitio a otro o en un determinado cuerpo y se logra saber
por las variaciones de la temperatura, a lo que se le conoce como transferencia de calor [11].

Existen formas de como se puede transferir el calor que son conduccion, conveccién y radiacion:

Conduccion

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccién puede tener
lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la
difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres [12].

Conveccion

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido o gas adyacente
que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos.
Entre més rdpido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia
de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido
adyacente es por conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de
calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa
transferencia [12].

Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) como
resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio
interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas réapida (a la velocidad de la luz) y no
sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra [12].

Intercambiador de calor

Es un equipo que cuenta con los materiales adecuados y configuraciones ideales, de tal forma que se pueda
transferir calor de un lugar a otro o de un fluido a otro[13], estos dispositivos presentan aplicaciones especificas
y se pueden ser encontrados en la calefaccion de locales, acondicionamientos de aire, producciones de potencia,
recuperacion de calor de desechos quimicos como de los gases de escape de un vehiculo, sistemas de
refrigeracion en refinerias, cementeras, y en vehiculos [11], En un intercambiador la transferencia de calor suele
comprender conveccion en cada fluido y conduccidn a través de la pared que los separa, asi los posibles efectos
de la radiacion se ven inmersos en los efectos de la conveccién

hay varios tipos de intercambiadores de calor como:
Intercambiador de calor de tubos concéntrico

Este tipo de intercambiador de calor se caracteriza por tener dos tuberias, una que va en el interior de la otra
tal como se puede apreciar en la siguiente figura [14].
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Intercambiador de calor de flujo cruzado.
Como su nombre lo dice estos tipos de intercambiadores se caracterizan porque los flujos que interactdan

son cruzados, y son mucho comunes en calefactores o aires acondicionados [15].

BT —
Entrada del fluido r f
del Lado de los Salida del fluido del

Lado de la carcasa
tubos L

Cabezal Flotante

deflectores

Salida del fluido del

Lado de los tubos Haz de Tubos |

Entrada del fluido del |
Lado de la carcasa

[‘carcasa |

Placa tubular

Cabezal Fijo

Intercambiadores de calor de tubos y coraza
tal como se puede apreciar en la siguiente figura, esta configurado de una carcasa que contiene gran cantidad

de tubos pequefios en su interior, suele ser uno de los intercambiadores mas eficientes [15].

Funcionamiento de los intercambiadores de calor
La funcion general de un intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a otro. Los componentes

basicos de los intercambiadores se pueden ver como un tubo por donde un flujo de fluido esta pasando mientras
que otro fluido fluye alrededor de dicho tubo. Existen por tanto tres intercambios de calor que necesitan ser

descritos:
Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo.

L]
Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo.

[ ]
Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido exterior.

[ )
Clasificacion de intercambiadores de calor

Basado en el principio de operacidn: Recuperativo, regenerativo, contacto directo.

L]
Segin el patron de flujo, los intercambiadores de calor pueden ser. De flujo paralelo,

[ ]
contracorriente, de flujo cruzado.
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e Basado en la funcidon de los intercambiadores de calor: Calentador, evaporador, enfriador,
condensacion parcial, vaporizador, recalentador, condensador, generador de vapor, caldera de calor
residual.

e Segun el tipo de construccion: De carcasa y tubo, de bayoneta, doble tubo, refrigerado por aire, de
espiral, de placa.

Objetivos:

i Objetivo General
Disefiar una plataforma en el software Matlab, que permita el analisis térmico de un intercambiador de calor de acuerdo con
las variables y los parametros que se establezcan.

ii. Objetivos Especificos
1. Identificar las variables y los parametros que van a intervenir en el disefio de la plataforma.
2. Disefar el modelo y controlar los célculos térmicos de los intercambiadores de calor haciendo el uso del software
Matlab.
3. Simular el comportamiento de las variables para analizar el proceso.

Materiales y Métodos:

Este proyecto se basa en el tipo de investigacion aplicada debido a que se tiene como objetivo resolver un problema, como
lo es la falta del control del funcionamiento y realizacion del anlisis térmico en un intercambiador de calor de coraza y
tubos. Por ende, el proyecto esta compuesto por 3 fases explicadas en la siguiente tabla.

Fase Objetivos Actividades
* Identificar las variables y los | 1 | Documentacién tedrica del proceso
Fase de parametros que van a Identificar las variables y parametros para
identificacion intervenir en el disefiode la |2 transferencia de calor yp P
plataforma.
» Disefar el modelo y 1| Empleo del software de Matlab
| controlar los calculos termicos | 2 | Modelos mateméticos del proceso
Fase de disefio | de los intercambiadores de -
calor haciendo el uso del 3 | Control del proceso de transferencia de calor
software Matlab 4 | Disefio de la interfaz de la plataforma
1| Simular el proceso de trasferencia de calor
Fase de » Simular el comportamiento > Realizar el andlisis del proceso en la
N de las variables para analizar plataforma
aplicacion - -
el proceso. 3 Generar un reporte final de lo obtenido con la
plataforma

Palabras clave: Intercambiador de calor, Matlab, Carcaza y tubo, Analisis Térmico.

ABSTRACT

Background: The shell and tube heat exchanger is a very efficient process equipment and its high speeds
improve the heat transfer considerably, one of the advantages can be its low maintenance cost, high working
pressures, high operating temperature and easy inspection and disassembly in case of expanding the exchanger,
its applications can be seen in most industries such as pharmaceutical, sanitary and industrial among many [6].
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For an optimization and analysis of shell and tube heat exchanger we can apply a little of what was done by
Jiang feng Guo, Ming tian Xu, and Lin Cheng [7], who applied a method called synergistic field nhumber, this
was used to perform optimization of shell and tube heat exchangers. The method has implicit within it several
optimization criteria, in this case they took the velocity and heat flux and used the genetic algorithms method
to solve the optimization problem, already to analyze the heat transfer on the shell side they used the Bell
Delaware method. However, it does not delve into other optimization criteria and uses an old method to
calculate the heat transfer on the shell side.

Nevertheless, the global sensitivity analysis method using a harmonic search algorithm in order to perform shell
and tube heat exchanger optimization. This is a problem solution search method. Using the Bell Delaware
method to optimize both the investment and operating cost. These authors propose that this solution search
method is much more effective than that of genetic algorithms mentioned above [8].

The taborek method is one of the methods used for the calculation of shell and tube heat exchangers, it is a very
accurate and reliable method that could be found in the literature since this method predicts both the heat transfer
coefficient and the pressure drops depending on the geometry of the tubes and their dimensions, the flow of
liquids and gases is a process that is considered important in heat transfer, the shell side flow part is a bit
complex as there are many factors such as the geometry involved and the multiple possible paths of the fluid
[9]-[10].

Heat is defined as the energy that transits from one place to another or in a given body and is known as heat
transfer [11].

There are ways in which heat can be transferred which are conduction, convection and radiation:

Conduction

Conduction is the transfer of energy from the more energetic particles of a substance to adjacent less energetic
particles as a result of interactions between those particles. Conduction can take place in solids, liquids or gases.
In gases and liquids conduction is due to collisions and diffusion of molecules during their random motion. In
solids it is due to the combination of the vibrations of the molecules in a lattice and the transport of energy by
free electrons [12].

Convection

Convection is the mode of energy transfer between a solid surface and the adjacent moving liquid or gas and
comprises the combined effects of conduction and fluid motion. The faster the motion of a fluid, the greater the
convective heat transfer. In the absence of any mass fluid motion, heat transfer between a solid surface and the
adjacent fluid is by pure conduction. The presence of mass fluid motion enhances the heat transfer between the
solid surface and the fluid, but also complicates the determination of the reasons for that transfer [12].

Radiation

Radiation is the energy emitted by matter in the form of electromagnetic waves (or photons) as a result of
changes in the electronic configurations of atoms or molecules. Unlike conduction and convection, heat transfer
by radiation does not require the presence of an intervening medium. In fact, heat transfer by radiation is the
fastest (at the speed of light) and does not undergo attenuation in a vacuum. This is the way in which the Sun's
energy reaches the Earth [12].

Heat exchanger

It is a device that has the appropriate materials and ideal configurations, so that heat can be transferred from
one place to another or from one fluid to another [13], these devices have specific applications and can be found
in space heating, air conditioning, power generation, heat recovery from chemical wastes such as vehicle
exhaust gases, cooling systems in refineries, cement plants, and in vehicles [11], In a heat exchanger the heat
transfer usually involves convection in each fluid and conduction through the wall separating them, thus the
possible effects of radiation are immersed in the effects of convection.

there are several types of heat exchangers such as:
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Concentric tube heat exchanger.

This type of heat exchanger is characterized by having two pipes, one going inside the other as can be seen in
the following figure [14].

. < f :::' T u ./ am out
PN e o e (B
(hot fluid) n\\ ; \\\//r

in(c%:l fluid)

Cross-flow heat exchanger.

As the name implies, these types of heat exchangers are characterized because the interacting flows are crossed,
and are very common in heaters or air conditioners [15].

—
Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

[ salida del fiuido el
Lado de la carcasa

Cabezal Flotante

deflectores

Salida del fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del

Haz de Tubos
_——J Lado de la carcasa

Cabezal Fijo

[ﬂj [Plicatubular‘

Shell and Tube Heat Exchangers

as shown in the following figure, is configured with a shell containing a large number of small tubes inside, it
is usually one of the most efficient heat exchangers [15].

Operation of heat exchangers

The general function of a heat exchanger is to transfer heat from one fluid to another. The basic components of
heat exchangers can be viewed as a tube through which one fluid flow is passing while another fluid flows
around the tube. There are therefore three heat exchanges that need to be described:

- Convective heat transfer from the fluid to the inner wall of the tube.

- Conductive heat transfer through the tube wall.

- Convective heat transfer from the outer wall of the tube to the outside fluid.

Classification of heat exchangers

- Based on the principle of operation: Recuperative, regenerative, direct contact.
- Based on flow pattern, heat exchangers can be: Parallel flow, counter-flow, cross-flow.
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- Based on the function of the heat exchangers: Heater, evaporator, cooler, partial condensation, vaporizer,
superheater, condenser, steam generator, waste heat boiler.
- Based on type of construction: Shell and tube, bayonet, double tube, air-cooled, spiral, plate.

Objective:

i General Objective
To design a platform in Matlab software, which allows the thermal analysis of a heat exchanger according to
the variables and parameters to be established.

ii. Specific Objectives
o Identify the variables and parameters that will be involved in the design of the platform.
e To design the model and control the thermal calculations of the heat exchangers using the Matlab
software.
e Simulate the behavior of the variables to analyze the process.

Materials and Methods:

This project is based on the type of applied research because it aims to solve a problem, such as the lack of
control of the operation and performance of thermal analysis in a shell and tube heat exchanger. Therefore, the
project is composed of 3 phases explained in the following table.

Phase Objectives Activities
+ Identify the variables and |1 [ Theoretical documentation of the process
Identification parameters that will be . .
phase involved in the design of the |2 !{(rj:l:st:cfgrthe variables and parameters for heat
platform. '

the variables to analyze the

» Design the model and 1| Use of Matlab software
_ control the thermal 2 | Mathematical models of the process
Design phase calculations of the heat
exchangers using Matlab 3 | Heat transfer process control
software. 4 | Platform interface design
) i 1 | Simulate the heat transfer process
o * Simulate the behavior of )
Application 2 | Perform process analysis on the platform
3

phase Generate a final report of the results obtained

process. f
with the platform.

KeyWords: Heat exchanger, Matlab, Shell and Tube, Thermal Analysis.
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