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1- INTRODUCCION

Con el objeto de promover la aplicacidn de técnicas computacionales

a problemas de ingenieria de procesos se desarrolld una serie de tra-
bajos de los cuales forma parte este programa de calculo de intercam-
biadores. E1 mismo tiene por objeto el disefio y la verificacion de
intercambiadores de casco y tubos, asi como de equipos de tubos con-
céntricos , para sistemas sin cambio de fase. Se ha ampliado poste-
riormente a fin de permitir su aplicacidén a equipos que operan con
vapor de agua como medio calefactor.

Entre sus caracteristicas mds sobresalientes corresponde citar :
-Utilizacion de informacion detallada sobre la geometria de]vequipo;

no obstante, el programa puede proveer estimaciones apropiadas toda
vez que el usuario no sea capaz de aportar ciertos datos de influencia
relativamente pequefia en el resultado final.

~-Enpleo de una biblioteca devalores normalizados para los tamafios y
caracteristicas de cascos y tubos.

- Posibilidad de utilizar una rutina de prediccidén de propiedades fisi-
cas.

-Entrada de datos flexible y eficiente.

En To sucesivo se consideraran exclusivamente los aspectos del cdlculo
de equipo de casco y tubos, por tratarse estos Gltimos de los mas
representativos.

2- ELEMENTOS DE CALCULO

Las propiedades fisicas de los fluidos requeridas para el cdlculo
(densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad térmica) se
evalllan a una temperatura calquiera por medio de correlaciones semi-
empiricas . Las correlaciones emple an parametros suministrados por el
ususario, o bien tomados de una biblioteca de datos. En este Gltimo
caso,se han provisto los datos necesarios para manejar 1los tipos de flui-
dos mas comunes en 1os procesos estudiados en el Departamento Ingenie-

ria de Plantas Quimicas.
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Para el cdlculo de coefientes peliculares de transferencia se dispone de
un juego de correlaciones que cubre un amplio rango de flujo y caracte-
risticas geométricas.

Los coeficientes globales de transferencia en un punto dado del equipo

se estiman a partir de la temperatura media de los fluidos en dicho punto;
un calculo preliminar da como resultado los coeficientes peliculares,
deduciéndose de ellos las temperaturas de pared. Con estos datos es
posible entonces una nueva evaluacidn , mas ajustada,de los coeficientes
peliculares; el coeficiente global se obtiese a partir de los valores
corregidos.

Tanto el calculo de disefios como la verificacidn de un equipo dado invo-
Tucran de alglin modo la estimacidn del calor transferido a equipo dado ,
y con temperaturas terminales y caudales también fijos. Para ciertos
parametros, los valores considerados como "fijos" con respecto a este
calculo pueden ser simb]emente valores de prueba.

E1 calor transferido se estima a través de una algoritmo basado en la
generalizacion del método de temperaturas caléricas de Colburn.

La evaluacién se 1leva a cabo a partir de las temperaturas y los coefi-
cientes globales en los extremos del equipo; el producto de ambos da co-
mo resultado el flujo local de calor en los puntos considerados. Es po-
sible obtener un flujo térmico medio ponderado de modo andlogo a como

se calculan diferencias de temperaturas medias a partir de temperatu-
ras terminales.

Las pérdidas de carga se calculan empleando un sistema de correlaciones
homdlogo al referido al tratar la evaluacidon de coeficientes peliculares.

3~ VERIFICACION

Se contempla la resolucién de dos problemas tipicos: la simulacion del
estado estacionario del intercambiador, esto es, el calculo de las tempe-
raturas de salida cuando se conocen ambos caudales y por otra parte, el
calculo del caudal necesario de fluido secundario para obtener un deter-
minado salto de temperaturas en el fluido de proceso. En ambos casos se
debe resolver el mismo sistema de ecuaciones , si bien para diferentes

incongnitas:

Calor transferido:

Q=Q(T ent G., G

1> Tsalys Tenty, Tsal,, 6, 2)

Balances Térmicos:

(T sal, - T entl) . Cpy 6; = Q

1

<



(t sa]2 -T entz) ) Cp2 . 62 = -Q

Cuando el par de temperaturas de salida es la infognita, el sistema se
resuelve por el método de las cuerdas. En el caso en que se desconoce
uno de los caudales , este y la temperatura ide salida correspondiente
son las incdgnitas del problema. En una pr%mera etapa se calcula, el

. salto térmico maximo obtenble '

Si el salto térmico encontrado de este modo fuera menor que el exigido,
el problema carece de solucion. De otro modo se resuelve el sistema por
el método de ks cuerdas, usando como valores de arranque caudales tales
que la relacidon de capacidades calorificas resultante sea prdoxima a la
unidad.

4- DISERNO

Junto a la condicidn principal de disefio, esto es, la obtencidn de una da-
da transferencia de‘calor, se imponen restricciones adicionales: '
-Velocidad midxima en tubos ‘

-Velocidad maxima en casco

- Pérdida de carga maxima en casco.

-Longitud mdxima de tubos.

Se fijé como objetivo la posibilidad de ajustar los valores de una serie

de variables de disefio, entre 1imites que el usuario deberia establecer.
Tales variables son:

Variables Primarias: Didmetro de tubos, Espaciado entre tubos,Nimero de pasos

por tubo Nimero de pasos por casco, Nimero de equipos
en serie y Nimero de equipos en paralelo.
Variables Secundarias:Didmetro de casco, Espaciado entre deflectores,

- Porcentaje de corte de los deflectores y'Longi;ud
del equipo (tubos).

Ladiscriminacidn entre variables primarias y secundarias obedece a que

los efectos causados por una alteracidon minima en el valor tentativo de
una variable puede originar modificaciones sustanciales en las caracteris-
ticas del disefio (variables primarias) , o bien, cambios graduales en ta-

les caracteristicas( variables secundarias). E1 efecto de una modifica-
cion en el valor de una variable primaria es suficientemente grande co-

mo para que se presenten discontinuidades que dificultanel empleo de mé-
todos de programacidn lineal.
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Por esta razdon se ha optado por un método Qe variacion discretay controla-
da de los valores tentativos de las variables de disefio. Esta determina-
cion hace que se deban considerar como de variacidn discretavariables que ted
ricamente puedentomar cualquier valor, como 1o es la longitud de tubos.
Sin embargo, tal arbitrio no es meramente un artificio necesario para
el calculo, ya que en la practica variables como esa se hallan limita-
das a una serie de valores normalizados ZEn el ejemplo anterior , a un
nimero entero de pies).
E1 método de disefio consiste esencialmente en un algoritmo de exploracidn
de diferentes combinaciones de variables de disefio. Dlicha exploracion
puede describirse como unidireccional, y controlada. Unidireccional
pues existe una secuencia maestra de exploracidén que indica en qué orden
se ensayardn las combinaciones citadas. La secuencia puede simbolizarse

por medio del siguiente diagrama:

DIAMETROS DE TUBOS
ESPACIADOAENTRE TUBOS

N°de pasos por casco

N°de pasos por tubos
N°de equipos en serie
I

N°de equipos en paralelo
Didmetro de casco

Espaciado entre deflectores

% de corte de los deflectores

Longitud del equipo ]
1

E1 orden en que se toman las combinaciones es el mismo que se encontra-
ria si esas combinaciones se generaran alterando los valores de las va-
riables de disefio por medio de un sistema de ciclos anidados como el que
se muestra.

La exploracidon es ademas controlada, pues no se ensayan todas las com-
binaciones, sino que se introducen mecanismos que detectan cuando una
condicion de disefio es transgredida . Esos mecanismos forman parte de
un sistema 16gico de cierta complejidad que, en base a Tlas caracteris-
ticas del disefio que se acaba de ensayar, determina de qué manera se mo-
dificardn los valores tentativos de las variables para que la proéxima
combinacion a probar sea potencialmente satisfactoria.

Cuando por fin se cumplen las condiciones de disefio en su totalidad, se
esta frente a un disefio satisfactorio, cunque no necesariamente Optimo.
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E1 programa continia entonces ejecuténdoi@, a fin de encontrar otros

disenos idoneos, pero previamente se modifican los valores de las va-
rables primarias. De este modo,se obtendra como resultado una serie
de disefos posibles, que difieren sustancialmente , ya que sus varia-
bles primarias son distintas. ‘
Queda a cargo del usuario la eleccidn de uno de esos disefios basicos
con el objeto de introducirle modificaciones, o bien de proceder a su
optimizacidon. E1 control sobre la extensidon del calculo se ejerce a
través de la acotacion inferior y superior de las variables primarias.
Del mismo modo que una buena estimacidn inicial reduce considerable-
mente el tiempo de procesamiento para un algoritmo iterativo, una aco-
tacion inferior apropiada produce efectos andlogos en el algoritmo que
se estd describiendo.

5- CONCLUSIONES

De acuerdo con la metodologia descripta, se implementd un programa en
lenguaje BASIC para su operacidn en un equipo Hewlett-Packard 9831.
Si bien el requerimiento de memoria resultd bastante mayor que la dis-
ponible, fue posible dividir al programa en tramos compatibles con
las faci1idades que proporciona el equipo. E1 seccionamiento del
programa no ofrece dificultades ya que un 90% de la memoria requerida
se emplea para soportar el programa y no los datos que éste maneja.
En estas condiciones , la verificacidon de intercambiadores toma un
tiempo que se puede estimar en alrededor de diez minutos, correspon-
diendo la mayor parte a la introduccidn de los datos del problema.
E1 disefio de equipos exige un tiempo considerablemente mayor, que
depende fuertemente de las condiciones del problema y de la acotacidn
del campo de variaci6én de las variables de disefio. Un valor tipico
del tiempo insumido es de una hora y media a dos horas.

Se desea destacar que la complejidad del programa ha originado difi-
cultades en lo concerniente a su implementacidn en BASIC, habiéndose
empleado este lenguaje por motivos circunstanciales. Dichas dificul-
tades han surgido principalmente a raiz del gran nimero de varables
en juego y de la relativa rigidez del lenguaje para el manejo de sub-
rutinas. Se espera que una implementacidon en lenguaje FORTRAN o, me-
jor ain, en PL/1 carezca de los inconvenientes citados.



