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RESUMEN

El intercambiador de doble tubo es una de las piezas mas simples de equipamiento en la cual se desarrolla
el intercambio de calor de forma continua entre dos fluidos. En el presente trabajo se llevo a cabo el
disefio térmico de un intercambiador de calor de doble tubo para efectuar el enfriamiento de una corriente
de acetona liquida. También se evalud la influencia del incremento del caudal de alimentacién de la
acetona sobre seis pardmetros de disefio del intercambiador de calor: 1) coeficiente global de transferencia
de calor; 2) area de transferencia de calor; caida de presion de las corrientes de 3) acetona y 4) etilenglicol;
5) calor intercambiado y 6) nimero total de horquillas necesarias. El intercambiador debera poseer un area
total de transferencia de calor de 6,0 m? y nimero total de horquillas de 10 para cumplir con la demanda
térmica del sistema. Tanto la corriente de acetona como de etilenglicol presentan valores de caida de
presion inferiores al limite maximo permisible establecido por el proceso (110 000 Pa). El incremento del
caudal de alimentacién de la acetona ocasiona el aumento de los seis parametros estudiados.

Palabras claves: Caida de presion; Disefio; Horquillas; Intercambiador de calor.
ABSTRACT

The double-tube heat exchanger is one the simplest piece of equipment which performs heat exchange in a
continuous mode between two fluids. In the present work the thermal design of a double-tube heat
exchanger for the cooling of a liquid acetone is carried out. It was also evaluated the influence of the
increment of acetone feed flowrate over six design parameters of the heat exchanger: 1) overall heat
transfer coefficient; 2) heat transfer area; pressure drop of 3) acetone and 4) ethylene glycol streams; 5)
heat exchanged and 6) total amount of hairpins needed. The heat exchanger must have a total heat transfer
area of 6.0 m? and a total amount of hairpins of 10 to fulfill the system’s thermal duty. Both the acetone
and ethylene glycol streams have pressure drop values lower than the maximum allowable limit
established by the process (110 000 Pa). The increment of the acetone feed flowrate causes the increment
of the six parameters studied.

Keywords: Pressure drop; Design; Hairpins; Heat exchanger.
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NOMENCLATURA

Area de flujo del &nulo
Area de flujo del tubo interior
Area total de transferencia de calor
Constante
Calor especifico

Diametro exterior del tubo interior

Diametro interior del tubo interior

Diametro nominal del tubo interior
Diametro hidraulico equivalente del anulo para la transferencia de

calor

Diametro hidraulico equivalente del anulo para la caida de presion

Diametro interior del &nulo
Diametro nominal del anulo
Fator de friccién para flujo laminar
Factor de friccion para flujo turbulento
Coeficiente pelicular de transferencia de calor
Coeficiente pelicular de transferencia de calor del fluido que circula
por el tubo interior corregido con respecto a la superficie externa del
tubo interior.

Coeficiente pelicular de transferencia de calor del fluido que circula

por el tubo interior corregido con el factor de correccién de viscosidad

Coeficiente pelicular de transferencia de calor del fluido que circula
por el &nulo corregido con el factor de correccion de viscosidad
Conductividad térmica
Longitud total del tubo
Longitud del tubo
Caudal masico
Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura
Numero de horquillas
NUmero total de tubos en serie
Caida de presién

Caida de presion del fluido que circula por el anulo debido al paso de

una horquilla hacia la otra
NUmero de Prandtl
Calor intercambiado
Factor de ensuciamiento
Numero de Reynolds
Temperatura de la corriente fria
Temperatura de la corriente caliente
Temperatura media de la corriente fria
Temperatura media de la corriente caliente

Temperatura de la pared del tubo interior
Coeficiente global de transferencia de calor
Velocidad
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J/kg.K
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W/m?K
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Simbolos griegos

Densidad kg/m®
u Viscosidad Pa.s

o

Subindices

Entrada
Salida
Corriente caliente
Corriente fria
Del fluido gue circula por el tubo interior
Del fluido que circula por el anulo
A la temperatura de la pared del tubo interior

T O ~+~=OONPF

1. INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son empleados en los procesos industriales para recuperar calor entre dos
fluidos de proceso (Swamee et al., 2008). 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 (Mazumder y Mandal, 2016).

Un intercambiador de calor de doble tubo tipico consiste de una tuberia ubicada de forma concéntrica por
dentro de otra tuberia de mayor didmetro, conteniendo accesorios adecuados para dirigir el flujo desde una
seccion hacia la proxima.

En estos equipos, un fluido circula a través de la tuberia interior (lado de los tubos), y el otro fluye a través
del espacio anular (4nulo). La mayor aplicacion que presentan los intercambiadores de calor de doble tubo
consiste en el calentamiento o enfriamiento sensible de fluidos de proceso en donde se requieren pequefias
areas de transferencia de calor (hasta 50 m?). La desventaja mas notable que presentan radica en que son
voluminosos y caros por unidad de area de transferencia de calor. Estos equipos también se denominan
intercambiadores de calor de horquilla, y se emplean cuando una corriente es un gas, un liquido viscoso o
presenta un pequefio volumen, y también bajo condiciones severas de ensuciamiento debido a su facilidad
de limpieza y mantenimiento (Kakag et al., 2012).

Varios autores han estudiado los intercambiadores de calor de doble tubo. En este sentido (Parekh y
Chavda, 2014) llevaron a cabo el andlisis experimental y exergético de un intercambiador de calor de
doble tubo para un arreglo de flujo en paralelo. También (Swamee et al., 2008) formularon el disefio
Optimo de un intercambiadores de calor de doble tubo mediante una programacién geométrica con un
grado simple de dificultad. Por otro lado (Soni y Khunt, 2015;Johnson et al., 2015;Dharmik et al., 2015)
efectuaron el anélisis de intercambiadores de calor de doble tubo mediante la Dindmica Computacional de
Fluido. Ademas, (Hussein, 2015) realizaron una serie de experimentos para investigar el flujo turbulento y
el comportamiento de la transferencia de calor en un intercambiador de calor de doble tubo equipado con
deflectores semicirculares de disco. En otro estudio, (Mazumder y Mandal, 2016) proponen un modelo
lineal aproximado simple para predecir las temperaturas de salida de un intercambiador de calor de doble
tubo, considerandolo como de Black Box. Por ltimo, (Ranjith y Shaji, 2016) analizaron el rendimiento de
un intercambiador de calor de doble tubo equipado con cintas retorcidas y bajo condiciones de flujo
turbulentas. Los resultados obtenidos en este estudio fueron validados utilizando correlaciones
establecidas en la literatura.
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En el presente trabajo se lleva a cabo el disefio térmico de un intercambiador de calor de doble tubo para
llevar a cabo el enfriamiento de acetona empleando etilenglicol como agente de enfriamiento. También se
evalia la influencia del incremento del caudal de la acetona sobre seis parametros de disefio del
intercambiador: Coeficiente global de transferencia de calor (U); area de transferencia de calor (A); Caida
de presion de las corrientes de acetona y etilenglicol (Apty Apa); calor intercambiado (Q) y NUmero total
de horquillas necesarias (nn).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Definicion del problema
Se necesitan enfriar a contracorriente 0,75 kg/s de acetona desde 70 hasta 45 °C empleando etilenglicol a 5
°C. La temperatura de salida del etilenglicol no debera exceder los 25 °C. La caida de presion de ambas
corrientes no debera ser superior a 110 000 N/m?. Para ello se disponen de tubos con un diametro de 1
pulg para el tubo interior, y de 2 pulg para el tubo exterior (anulo), mientras que la longitud de los tubos
(L) no excedera los 3 m. Disefie un intercambiador de calor de doble tubo adecuado para este servicio.

2.2. Metodologia de célculo a emplear
Para efectuar el disefio térmico del intercambiador de calor de doble tubo se hara uso de la metodologia
publicada en (Cao, 2010), en la cual se obtiene como parametro principal el nimero total de horquillas
necesarias para cumplir con la demanda térmica del proceso en cuestion, asi como también las caidas de
presién de ambos fluidos que circulan por el intercambiador de calor. A continuacion, se definen las
etapas 0 pasos a seguir para ejecutar el disefio de un equipo de este tipo.
2.3. Numero total de horquillas
Paso 1. Definicién de los datos iniciales requeridos:

e Temperatura de entrada y salida de la corriente caliente (T1y T2)

e Temperatura de entrada y salida de la corriente fria (t; y t2)

e Factores de ensuciamiento de ambas corrientes (Rc Y Ry)

e Caudal mésico de al menos una corriente de fluido (mc 0 my)

e Caida de presion permisible para ambas corrientes (Apc y Apr)

e Diametro nominal del tubo interior (dn)

e Diametro nominal del tubo exterior (anulo) (Dn)

e Longitud del tubo (L)

Paso 2. Definir los didmetros interiores y exteriores de ambas tuberias, de acuerdo con los diametros
nominales establecidos en el paso anterior.

Paso 3. Determinar la temperatura media de las corrientes involucradas

e Fluido caliente:
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f:E+B M)
2
e Fluido frio
F_ t, +t, )
2

Paso 4. Determinar las propiedades fisicas de ambos fluidos a la temperatura media calculada con
anterioridad

Se deberan buscar la densidad (p), viscosidad (u), calor especifico (Cp) y conductividad térmica (k) de
ambos fluidos a la temperatura media determinada en el paso anterior. De esta manera, se recomienda
confeccionar una tabla con los valores de estas cuatro variables una vez que hayan sido determinados.

Variable Valor Unidades
Densidad kg/m3
Viscosidad Pa.s
Calor especifico J/kg.K
Conductividad térmica W/m.K

Paso 5. Calculo del calor intercambiado
El calor intercambiado se determina segun los datos que se dispongan. De esta manera, si se disponen de

todos los datos requeridos para la corriente caliente, el calor intercambiado se determinard segin la
siguiente ecuacion:

Q =M¢ 'Cpc '(Tl _Tz) @)

Si por el contrario, se disponen de todos los datos requeridos para la corriente fria, entonces Q se
determinara segun la ecuacion (4):

Q=m,-Cp, ‘(tz_tl) “)

Paso 6. Calculo del area de flujo del tubo interior:

El area de flujo del tubo interior (at) se determinara segun la siguiente ecuacion:

_ﬂdf Q)
4

Paso 7. Calculo del area de flujo del anulo:
El 4rea de flujo del &nulo (a,) se calculara de acuerdo con la siguiente expresion:
D? —d? ©)
— 1 e
a =7m-——
4
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Paso 8. Ubicacion de los fluidos dentro del intercambiador de calor

En la Tabla 1 se muestra las ecuaciones utilizadas para los pasos desde el 9 hasta el 15

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para determinar las variables establecidas en los pasos 9-13

Paso Pardmetro Ecuacion Ecuacion
No.
9 Velocidad del fluido que circula por el tubo interior m 7
(acetona) V, =
P&
10  Velocidad del fluido que circula por el anulo (etilenglicol) m (8)
vV, =
p-a,
11 Diametro hidraulico equivalente para la transferencia de 7[-(D2 _dz) 9)
calor D =4. [ e
* 4.7-d,
NUmero de Reynolds del fluido que circula por el tubo d -v - yo) (10)
12 interior (acetona) Re, = — t /7t
Hy
Namero de Reynolds del fluido que circula por el &nulo D -v- P (11)
etilenglicol _ € a
(etilenglicol) Re, =
Ha
Numero de Prandtl del fluido que circula por el tubo interior Cp 7 (12)
13 (acetona) Pr. = —t Tt
kt
Nimero de Prandtl del fluido que circula por el éanulo Cp. - (13)
(etilenglicol) Pr, = P, - Ha
ka
Fuente: Elaboracién propia
Paso 14. Determinacion de los coeficientes peliculares de intercambio de calor:
e Fluido que circula por el tubo interior:
Régimen laminar (Re< 2100):
0,33
« | Re..p 014 (14)
e.-Pr U
_ t t t t
oo B ()
i _T :upt
d,
Régimen de transicién (2100 <Re< 10000):
155
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0,14
Re®%_12 o ,
h =Cp, - p, -v~0,116~(e‘—5J- 1{&] proe.| A (15)
Re, T Hot

Régimen turbulento (Re:> 10 000):

0,14
k
h = d_t'C .Re08. pros. Ay (16)
i /upt
Donde:
C =0,021 para gases
= 0,023 para liquidos no viscosos
= 0,027 para liquidos viscosos
e Fluido que circula por el anulo:
Régimen laminar (Rea< 2100):
0,33
0,14 an
h —186. k.o | Re,-Pr; | Ha
a 1
Deq i /upa
D,
Régimen de transicion (2100 < Re,< 10000):
0,66 0,14
Re>%®_125 De |
h, =Cp, - p, .V.0,116.[a— 4| 2o proe.| Ha (18)
Rea I‘T :upa
Régimen turbulento (Re,> 10 000):
" 0,14
_ 08 p033 | H (19)
h, = Da -C-Re, - Pr;=>.| —2
eq /’lpa

Donde:

C =0,021 para gases
= 0,023 para liquidos no viscosos
= 0,027 para liquidos viscosos

Paso 15. Correccion del coeficiente pelicular de transferencia de calor del fluido que circula por el tubo
interior con respecto a la superficie externa del tubo interior:
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(20)

Paso 16. Determinacion de la temperatura de la pared del tubo interior:

Si el fluido que circula por el anulo es el fluido caliente, la temperatura de la pared del tubo se determina
segun la siguiente expresion:

ha'(f_Tp):hto'(T _f) (21)

p

Si el fluido caliente circula por el tubo interior, entonces:
hto '(-F_Tp)z ha '(Tp _f) (22)

Paso 17. Busqueda de la viscosidad de los fluidos que circulan tanto por el tubo interior como por el
anulo, a la temperatura de la pared del tubo (T,) determinada en el paso 16.

Buscar ppt Y ppa @ Tp
La Tabla 2 muestra las ecuaciones empleadas para determinar las variables incluidas en los pasos 18-25

Tabla 2. Ecuaciones empleadas para determinar las variables incluidas en los pasos 18-25.

Paso Parametro Ecuacion Ecuacion
No.
Factor de correccién de viscosidad de la acetona 0,14 (24)
18 H
/upt
Factor de correccion de viscosidad del 0,14 (25)
etilenglicol Ha
Hpa
Coeficiente pelicular de transferencia de calor de 0,14 (26)
la acetona corregido con respecto al factor de h _h U
correccion de viscosidad to(c) — 'to |
19 :upt
Coeficiente pelicular de transferencia de calor del 0,14 (27)
etilenglicol corregido con respecto al factor de h.  =h M
correccion de viscosidad ac) ~ 'a’
Hpa
20  Coeficiente global de transferencia de calor (28)
1 1
U=| —+—+R. +R;
to(c) a(c)
Media Logaritmica de la Diferencia de T —-t.)—(T, - (29)
Temperatura para flujo a contracorriente MLDT = ( L 2_)[_ ( 2 tl)
In 1_t2)
(Tz _tl)
157
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21  Media Logaritmica de la Diferencia de (Tl tl) ( - ) (30)
Temperatura para flujo en paralelo MLDT = (T )
In\ 14/
(T,-t,)
22 Areade transferencia de calor requerida A Q (31)
~U-MLDT
23 Longitud total del tubo L A (32)
zed,
24 Numero total de tubos en serie L (33)
Niubos L_
T
25 Namero de horquillas N (34)
ubos
n, = T

Fuente: Elaboracién propia

2.4. Caida de presion

La Tabla 3 expone las ecuaciones empleadas para determinar los parametros establecidos en los pasos 26-
31, con la finalidad de determinar la caida de presién de ambos fluidos.

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para en los pasos 26-31.

Paso Parametro Ecuacion Ecuacion
No.
Factor de friccion flujo laminar (Re < 2100) £ 16 (35)
lam Re
Factor de friccion flujo turbulento (Re > 2100) 0125 (36)
26  paratubos lisos de % 0 1 pulg fu =0,0014+ Re™
Factor de friccion flujo turbulento (Re > 2100) 0,264 (37)
para tubos comerciales de intercambiadores de fur, = 0,0035+ —=
calor
27  Diéametro hidraulico equivalente del anulo para D' =D. —d (38)
la caida de presion '
Caida de presién fluido que circula por el ) -0,25 (39)
interior de la tuberia, flujo laminar (Re < AD. = 4. f L \A Hy
2100) Pe =4 Than P ey ﬂ_
i pt
28  Caida de presion fluido que circula por el ) -0,14 (40)
interior de la tuberia, flujo turbulento (Re > A 4.f Vi Hy
2100) Pe =4 Tuw =" P B ,U_
i pt
Caida de presion fluido que circula por anulo, ) 0,25 (41)
flujo laminar (Re < 2100) Ap! =4 f L 5 Vo | My
n=bf = p |
D~ 2 (M
29  Caida de presion fluido que circula por anulo, ) -014 (42)
flujo laminar (Re > 2100) Ap =4 f L p Vi | Ha
a turb ~r a
D, 2 \Hp
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30  Caida de presion del fluido que circula por el n P V2 (43)
&nulo debido al paso de una horquilla hacia la Ap, = %%
otra

31  Caida de presion total del fluido que circula Ap, = Ap. +Ap (44)
por el anulo a a h

Fuente: Elaboracién propia

2.5. Influencia del incremento del caudal de la acetona sobre seis parametros de disefio del intercambiador

Se evalud la influencia del incremento del caudal mésico de alimentacion de la acetona sobre seis
pardmetros de disefio del intercambiador de calor de doble tubo, los cuales son: coeficiente global de
transferencia de calor (U); area de transferencia de calor (A); caida de presion de las corrientes de acetona
y etilenglicol (Ap: y Apa); calor intercambiado (Q) y nUmero total de horquillas necesarias (nn). Se
obtendran gréficos que relacionen estas variables, para lograr una mejor comprension del estudio. De esta
manera, el caudal de alimentacion de la acetona se variara entre 0,5 — 3,0 kg/s.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. NUmero total de horquillas

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los pasos involucrados en el disefio
del intercambiador de calor de doble tubo hasta determinar el nimero total de horquillas necesarias para
cumplir con la demanda térmica del sistema. En la Tabla 4 se exponen los parametros iniciales definidos
por el problema de acuerdo con el paso 1.

Tabla 4. Pardmetros iniciales definidos en el paso 1.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Temperatura de entrada acetona T1 70 °C
Temperatura de salida acetona T, 45 °C
Caudal mésico acetona mc 0,75 kals
Factor de ensuciamiento acetona® Rc 0,0002 m2°C/W
Caida de presién permisible acetona APc 110 000 Pa
Temperatura de entrada etilenglicol t1 5 °C
Temperatura de salida etilenglicol t2 25 °C
Factor de ensuciamiento etilenglicol® Rs 0,0002 m2°C/W
Caida de presion permisible etilenglicol AP; 110 000 Pa
Diadmetro nominal tubo interior dn 1 pulg
Diametro nominal anulo Dn 2 pulg
Longitud del tubo Lt 3 m

§Tomado de (Sinnott, 2005)
Fuente: Elaboracién propia

Paso 2. Definicién de los diametros interiores y exteriores para ambos tubos.

Segun (Perry, 2008), para un tubo de didmetro nominal igual a 1 pulg, los diametros interior y exterior
para este tubo seran:

e Diametro interior (di): 0,02664 m.

e Diémetro exterior (de): 0,03340 m.
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Por su parte, para un tubo de didmetro nominal de 2 pulg, el diametro interior (Di) de este tubo sera de
0,05250 m de acuerdo con (Perry, 2008).

Paso 3. Calculo de la temperatura media de ambas corrientes:

e Acetona:
_ 1)
7 =T1;T2 _T0+445 _ oo
e Fluido frio
_ (2)
: :t1+t2 :5+25:15°C
2 2

Paso 4. Propiedades fisicas de ambos fluidos:

Segun (Perry, 2008), tanto la acetona como el etilenglicol presentan los siguientes valores de las
propiedades fisicas (Tabla 5):

Tabla 5. Propiedades fisicas de ambos fluidos a la temperatura media determinada en el Paso 3

Propiedad Acetona Etilenglicol
Calor especifico [J/kg.K] 2289,97 2353,05
Densidad [kg/m?] 748,26 1117,21
Viscosidad [Pa.s] 0,0002329 0,02606
Conductividad térmica [W/m.K] 0,147 0,252

Fuente: Elaboracion propia
Paso 5. Calor intercambiado:

Se utilizara la corriente de acetona por ser la que presenta los datos completos. De esta manera:
Q=m.-Cp, - (T, -T,) = 42936,94 W 3)

A continuacion, se determinard el flujo mésico del etilenglicol necesario para cumplir con la demanda
térmica del proceso.

Partiendo de:
Q=m,-Cp; '(tz _tl)

Se despeja y calcula ms;

m, = Q _001X9
S

Paso 6. Calculo del area de flujo del tubo interior:
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e ©)
a, = % — 0,000557 m?

Paso 7. Calculo del area de flujo del anulo:

2_d? (6)
= 72'-D'Tde =0,00129 m?

a

Paso 8. Ubicacion de los fluidos dentro del intercambiador de calor

Siguiendo las recomendaciones y sugerencias publicadas en (Kern, 1999)(Sinnott, 2005) con respecto a la
ubicacion de fluidos en intercambiadores de calor, se propone ubicar el etilenglicol por el anulo y la
acetona por el tubo interior.

La Tabla 6 muestra los resultados de los pardmetros determinados en los pasos 9-16.

Tabla 6. Resultados de los pardmetros determinados en los pasos 9-16

Paso Parametro Simbolo Valor Unidades

9 Velocidad del fluido que circula por el tubo interior Vi 1,80 m/s
(acetona)

10 Velocidad del fluido que circula por el anulo Va 0,63 m/s
(etilenglicol)

11 Didmetro hidraulico equivalente para la transferencia de Deq 0,049 m
calor
Numero de Reynolds de la acetona Ret 154 059,9 -

12 Numero de Reynolds del etilenglicol Re, 132341 -
NUmero de Prandtl de la acetona Pr; 3,63 -

13 NUmero de Prandtl del etilenglicol Pra 243,33 -
Coeficiente pelicular de transferencia de calor de la h 27438 W/m2K

14 acetona
Coeficiente pelicular de transferencia de calor del ha 161,58 W/m2K
etilenglicol
Coeficiente pelicular de transferencia de calor de la hto 2188,47 W/m2K

15 acetona corregido con respecto a la superficie externa del
tubo interior
16 Temperatura de la pared del tubo Ty 54,6 °C

Fuente: Elaboracién propia

Paso 17. Blsqueda de la viscosidad de los fluidos que circulan tanto por el tubo interior como por el
anulo, a la temperatura de la pared del tubo (T,) de 54,6 °C.

Acetona (ppt) = 0,0002381 Pa.s
Etilenglicol (ppa) = 0,005978 Pa.s

La Tabla 7 muestra los resultados de los parametros determinados en los pasos 18-25.
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Tabla 7. Resultados de los parametros determinados en los pasos 18-25

Paso Parametro Simbolo Valor Unidades
Factor de correccion de viscosidad de la acetona 0,14
18 My 0,99 -
/upt
Factor de correccion de viscosidad del etilenglicol 0,14
( My ) 1,22 -
Hpa
Coeficiente pelicular de transferencia de calor de la
acetona corregido con respecto al factor de correccion de hio() 2166,58 W/m?K
viscosidad
19 Coeficiente pelicular de transferencia de calor del
etilenglicol corregido con respecto al factor de correccion hae) 197,13 W/m2K
de viscosidad
20 Coeficiente global de transferencia de calor U 168,59 W/m2K
21 Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura MLDT 42,44 °C
22 Area de transferencia de calor requerida A 6,0 m?2
23 Longitud total del tubo L 57,2 m
24 Numero total de tubos en serie Ntubos 19,1 -
25 Numero de horquillas Nh 10 -

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Caida de presién

La Tabla 8 exhibe los resultados obtenidos para los pardmetros determinados en los pasos 26-31

Tabla 8. Valores de los parametros determinados en los pasos 26-31.

Paso Parametro Simbolo Valor Unidades

26 Factor de friccion de la acetona frurb 0,00525 -
Factor de friccion del etilenglicol fiam 0,0121 -

27 Diametro hidraulico equivalente del anulo para la D’ 0,0191 m
caida de presion o

28 Caida de presion de la acetona Apt 54 826,79 Pa

29 Caida de presion del etilenglicol Ap’a 22 238,19 Pa

30 Caida de presion del etilenglicol debido al paso Apn 2117,33 Pa
de una horquilla hacia la otra

31 Caida de presidn total del etilenglicol debido a su Apa 24 355,52 Pa

paso por el anulo

Fuente: Elaboracién propia

Segln se puede observar en la Tabla 6, la corriente de etilenglicol se encuentra en régimen de flujo
laminar, ya que el namero de Reynolds es menor que 2 100 (1 323,41). También se puede notar en esta
tabla que el coeficiente pelicular de transferencia de calor de la acetona es casi 17 veces superior al
coeficiente pelicular del etilenglicol. De forma general, se obtuvo un coeficiente global de transferencia de
calor de 168,59 W/m?K, el cual puede considerarse de bajo (Cao, 2010), un area de transferencia de calor
de 6,0 m?, un valor del nimero total de tubos en serie de 19,1, y un nimero total de horquillas necesarias

igual a 10 (Tabla 7).

Por otra parte, de acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 8, tanto la caida de presion calculada
para la corriente de acetona (54 826,79 Pa) como para la del etilenglicol (24 355,52 Pa) se encuentran por
debajo de la caida de presion maxima permisible establecida por el proceso para ambas corrientes (110
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000 Pa), lo cual indica un comportamiento favorable en este sentido. Vale destacar que la caida de presion
de la acetona es aproximadamente 2,25 veces superior a la del etilenglicol, lo cual se debe
fundamentalmente a la mayor velocidad que presenta la corriente de acetona (1,80 m/s) en comparacion
con la velocidad de la corriente de etilenglicol (0,63 m/s).

3.3. Resultados de la influencia del incremento del caudal de alimentacién de la acetona sobre 6
parametros de disefio del intercambiador

La Figura 1 muestra los gréficos obtenidos que relacionan las 6 variables de disefio del intercambiador de
calor de doble tubo con el incremento del caudal de alimentacion de la acetona.
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Figura 1. Influencia del incremento del caudal de alimentacion sobre seis parametros de disefio
del intercambiador de calor de doble tubo. (a) Coeficiente global de transferencia de calor. (b)
Area total de transferencia de calor. (c) Calor intercambiado. (d) Caida de presion de la acetona.
(e) Caida de presion del etilenglicol. (f) Namero de horquillas.

Fuente: Elaboracién propia
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Como bien se puede observar en la Fig. 2, todos los parametros de disefio evaluados se incrementan con
un aumento del caudal méasico de la acetona. Esto se debe a que a mayor caudal de la acetona, mayor sera
el calor intercambiado (Q) segun la ecuacién (3), y mayores seran ademas la velocidad lineal (vi)
[ecuacién (7)], el nimero de Reynolds (Re;) [ecuacion (10)]; el coeficiente pelicular de transferencia de
calor (hy) [ecuacion 16)]; el area de transferencia de calor (A) [ecuacion (31)]; la longitud total del tubo
(L) [ecuacion (32)]; el namero total de tubos en serie (Nwnos) [ecuacion (33)] y con ello finalmente el
numero total de horquillas (nn) [ecuacion (34)]. Es decir, existe una relacion directamente proporcional
entre la variable independiente (caudal de alimentacion de la acetona) y las seis variables dependientes
analizadas.

En el caso de la caida de presion de la acetona, esta presenta un comportamiento exponencial en donde se
supera el limite maximo permisible por el proceso (110 000 Pa) cuando el caudal de la acetona es superior
a 0,9855 kg/s. En el caso de la caida de presion del etilenglicol, el grafico obtenido también presenta un
comportamiento exponencial, superandose el limite maximo permisible por el proceso para esta sustancia
(110 000 Pa) cuando el caudal de la acetona supera los 1,7198 kg/s. Los restantes pardmetros presentan un
comportamiento lineal o cercano a este.

4. CONCLUSIONES

El intercambiador de calor de doble tubo debera tener un area total de transferencia de calor de 6,0 m?y
un namero total de horquillas de 10 para cumplir con la demanda térmica del proceso.

Tanto la caida de presién de la acetona (54 826,79 Pa) como la del etilenglicol (24 355,52 Pa) se
encuentran por debajo del limite maximo permisible establecido por el proceso (110 000 Pa).

La caida de presién de la acetona superara el limite maximo permisible establecido por el proceso (110
000 Pa) cuando el caudal de alimentacion de la acetona supere los 0,9855 kg/s.

La caida de presion del etilenglicol superara el limite méximo permisible establecido por el proceso (110
000 Pa) cuando el caudal de alimentacion de la acetona supere los 1,7198 kg/s.

Los seis parametros evaluados presentan una tendencia creciente al incrementarse el caudal masico de
alimentacion de la acetona.
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