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I N T R 0 D U C C 1 0 N

Cuando se diseña un intercambiador de calor de tubos y coraza para determi- 

nados servicios, donde se tiene la limitación del espacio que ocupará dicho

equipo, debido a los diferentes factores que intervienen en la distribución

del equipo de proceso en la planta, nos trae como consecuencia ciertas difi

cultades para dimensionarlo, . 

Dichas dificultades se deben principalmente a los fluidos de trabajo ( gases) 

que tienen coeficientes de transferencia de calor muy bajos, resultando Ciel

diseño, equipos convencionales de tubos y coraza con grandes dimensiones

cuando el calor intercambiado es elevado. 

Sin embargo, cuando a las superficies ordinarias de transferencia de calor

se le añaden piezas adicionales de metal, estas últimas incrementan la super

ficie disponible por pie de longitud para transferencia de calor, y a estas

piezas adicionales o tiras de metal se les conoce como " aletas% 

Los cambiadores de calor que operan con estas superficies extendidas se les

denominan " cambiadores compactos". 

Estos cambiadores son compactos por tener una area muy grande de transferen

cia de calor por unidad de volúmen debido a sus " aletas% resultando por es

to una ventaja sobre los de tubos lisos y coraza para determinados servicios. 

La aplicación práctica que pueden tener estos cambiadores compactos consiste

en la substitución de los cambiadores convencionales de tubos y coraza espe- 

cialmente en aquellos casos en los que las dimensiones de estos equipos reba

sen el espacio disponible para localizarlos y sus costos de materiales sean

muy elevados, 
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De acuerdo con la clasificación hecha sobre los cambiadores compactos debido

a su funcionamiento, en esta tésis se plantea un método de diseño por compu- 

tadora para cambiadores de calor compactos del " tipo de transferencia direc- 

ta", debido a que son los más comunes en su uso y se cuenta ya con una lite- 

ratura bastante extensa para su aplicación. 

Este trabajo está orientado de acuerdo con las geometrias para el tipo de - 

transferencia directa en las superficies de " Placa con Aletas% ya que las

demás superficies han sido ya tratadas ampliamente ( 1). 

Las aplicaciones practica- de los cambiadores de calor compactos incluyen

la transferencia de calor entre dos 6 más corrientes. Debido a que la infor

mación disponible en la literatura abierta es escasa únicamente se analizará

el caso de la transferencia de calor entre dos corrientes. También el objeto

de esta tésis es dar un criterio al Ingeniero Químico sobre el diseño y se- 

lección

e-

lección de cambiadores compactos de acuerdo a la influencia de los diferen- 

tes

iferen-

tes tipos de superficies extendidas, tomando en cuenta su geometria y arre- 

glos

rre-

glos de flujo( 2). 

Debido a la gran variedad de combinaciones de los diferentes tipos de aleta

y la gran cantidad de cálculos que se requieren para efectuar el diseño ópti

mo de este tipo de equipos se propone un algoritmo de cálculo y un programa

de computadora que permitan efectuarlo en forma rápida y precisa. 

De acuerdo con los diferentes objetivos de esta tésis el contenido de la mis

ma se puede clasificar de la siguiente manera: 

CAPITULO I. Los tipos de cambiadores compactos, de acuerdo a su funciona

miento y geometrias. 
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CAPITULO H. Método de diseño. 

CAPITULO III. Descripción del programa principal y subrutinas. 

CAPITULO IV. Aplicaciones, al comparar un cambiador de tubos y coraza

con el cambiador compacto en dimensiones y costo. 

CAPITULO V. Conclusiones, 

APENDICE. La presentación del listado de computación y sus resultados. 

NOMENCLATURA. 

BIBLIOGRAFIA. 
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LOS TIPOS DE CAMBIADORES COMPACTOS, 

Clasificación: 

Los cambiadores de calor compactos se clasifican de acuerdo a su funciona- 

miento en tres tipos: 

a) El tipo de transferencia directa de tubos con ó sin aletas y placas con

aletas, en el cual dos fluidos que intercambian energia térmica están sepª

rados por la superficie de transferencia de calor ( ver fig, 1), 

b) El tipo de transferencia indirecta, el cual consiste esencialmente de - 

dos unidades de transferencia directa, acopladas por medio de un lfquido - 

que transfiere calor en ambas unidades ( ver fig. 2). 

Este lfquido circula entre el fluido portador de energia térmica ( donde es

ta energía es transferida a dicho liquido), y el fluido frío donde la ener

gfa térmica del lfquido se usa para calentarlo, 

c) El tipo de flujo periódico, consiste de una matriz de superficie de - - 

transferencia de calor, así este elemento se desplaza periodicamente de la

corriente caliente a la corriente fria, ( ver fig. 3). 

El fluido caliente se enfria a través de la matriz y la matriz se calienta, 

y en la parte del lado frio del ciclo, el fluido se calienta y la matriz se

enfria, 

Geometrias

Los diferentes tipos de geometrias que se emplean son los siguientes: 

A) En el tipo de transferencia directa se presentan las siguientes geome- 

trias de superficie: 
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1) Superficies tubulares ( ver fig. 4). 

I. Interior circular y tubos circulares aplanados. 

11. Flujo normal hacia bancos de tubos planos. 

Las superficies tubulares son la forma más simple de superficie compacta de

transferencia de calor. 

Los datos de prueba han sido obtenidos para flujo tanto por dentro como - 

transversal hacia los bancos de tubos. 

Los bancos de tubos pueden formarse usando tubos circulares, tubos aplanados

en una forma oval 6 con hoyuelos. Este último se usa como un método para li- 

mitar la interrupción de la superficie y aumentar la transferencia de calor

por conducción sin aumentar la velocidad del fluido cuando el flujo sea - - 

transversal hacia los bancos de tubos. El arreglo de los bancos de tubos se

ha dispuesto de tal manera que estos están escalonados 6 en forma continua. 

Z) Superficies de placa con aletas ( ver fig. 5). 

Las superficies de placa con aletas son especialmente útiles cuando ambos - 

fluidos en el cambiador de calor son gases, debido a que la superficie exten

dida puede emplearse sobre ambos lados del fluido. También con estas superfi

cies de placa con aletas es posible lograr una arca compacta muy grande 6 - 

sea una arca mayor de transferencia de calor por unidad de volúmen. Debido a

esto se tiene una flexibilidad en el diseño del cambiador de calor ya que - 

los dos lados del fluido son independientes uno del otro y puede escogerse - 

el tipo de superficie extendida que más convenga para cada uno de los flui- 

dos. 



SUPERFICIES TUBULARES
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De acuerdo con la fig. 5 estos cambiadores de placa con aletas

constan de varios pasajes múltiples con sus juntas soldadas, pro

ducidas al alternarse las placas planas con las aletas, sellándo

se estos pasajes a Los lados en forma apropiada al arreglo que

proveerá las conexiones de entrada y salida para las dos corrien

tes al final de los pasajes. 

Las aletas en este tipo de cambiadores de placa con aletas bási- 

camente cumplen tres funciones: 

1) La estructural, porque mantiene juntas las dos placas separado- 

res que limitan el pasaje a pesar de la presión interna. 

2) La económica, porque proporciona una superficie extendida de

alta eficiencia y barata. 

3) La transferencia de calor, porque ayuda a la obtención de mejo

res coeficientes de transferencia de calor. 

Las superficies de placa con aletas se han subdividido en aleta

plana, aleta persiana, aleta liston, aleta clavija y aleta ondula

da. Con la combinación de las diferentes superficies de placa con

aletas, de acuerdo con la clasificación de aletas antes menciona- 

das se forman los tipos de configuraciones de superficie más comu

nes en uso actualmente. 

1. Las superficies de aleta plana se caracterizan por originar una

película de fluido continua similar a la obtenida dentro de los tu

pos circulares. Generalmente no se hace la tentativa de alinear es

tau aletas antes de solúar la estructura cowpleta para conseguir es

ta continuidaa. Uno de los métodos semidescriptivos de diseño de las



SUPERFICIE DE ALETA PLANA
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superficies de aleta pi na se refiere al núsero de aletas por pulgada traes

v_r al en 1:: dirección del flujo. Así la z<uperficie 9. 03 tiene 9. 03 aletas. 

i>or _ ul„ ada ( ver fig. 7) 

1I. La¿, supr;rficiea de aleta persiana se caracterizan por tener sus aletas

cortadas y doblad" a frecuentes invervalos hacia afuera de la corriente del. 

fluido. El propósito de hacer estas persianas es para romper 11 capa limite

térmica y obtener conducciones más altas de transferencia de calor de las - 

que se tienen con aletas simples bajo las mismas condiciones de flujo ( ver

fig. a). 

Como regla zeneral se dice nue a una mayor interrupción de la capa límite se

obtiene también una mayor cónducción y aumento en el factor de fricción. Sin

embarco, a yesar del aumentó del factor de fricción, se observa que tal super . 

ficie tiende a requerir menos poder de fricción que la superficie de aleta - 

simple con igual conducción de transferencia de calor, es -por esto que a es- 

tas superficies de aleta persiana se !. es denomina de " alto funcionamiento„. 

Las - superficies de aleta persiana son designadas por dos numerales. El prime

ro se refiere a la longitud de la aleta persiana en la dirección del fluido; 

y el sedunao, al número de aletas por pulsada transversal en la dirección del

flujo. Así la superficie 3/ 4 - 11. 1 tiene persianas de 3/ 4 de pulgada y 11. 1

Aletas por pulgada... 

III. Las superficies de aleta listón son similares en principio a las super- 

ficies de aleta persiana, la única diferencia es que las secciones cortas dé

esta aleta están alineadas e: i la dirección del fluido, con esta configuración

es factible tener aletas con flujo muy interrumpida consiguiendo así altas - 

tran:.fererrci, s ae calor. Le, - D-re. lag; superficies de aleta listón

la rii....M , u:: .- e usa _ z,, ra superficie-- de ü13ta nersiana ( ver. fig. 9), 



SUPERFICIE DE ALETA LISTON

FIG 9
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W. Las superficies de aleta clavija son otro ejemplo del sistema placa con

aletas donde el propósito es lograr una alta transferencia de calor mante- 

niendo

ante-

niendo las capas limites delgadas sobre las aletas, para esto estas clavijas

se construyen con alambre de diámetro muy pequeño formando en el flujo una - 

carga asociada por la separación de la capa itmite del fluido sobre las cla- 

vijas que trae como consecuencia muy elevados factores de fricción que son - 

compensados en la evaluación del diseño final por tener también conducciones

muy altas. ( ver fig. 10). 

V. Las superficies de aleta ondulada son también superficies de " alto funcio

namiento% con un funcionamiento similar a las superficies de aleta persiana

y aleta listón. El cambio en la dirección del flujo inducido por las ondas

de la aleta ocasiona la separación de la capa limite con los efectos simila- 

res de la aleta interrumpida. Las superficies de aleta ondulada están desig

nadas por dos numerales dando el primero, el número de aletas por pulgada - 

transversal en la dirección del flujo y el segundo la longitud de onda. Ast

la superficie 17. 8 - 3/ 8 W tiene 17. 8 aletas por pulgada con una onda comple

ta de 3/ 8 de pulgada ( ver fig. 11). 

3) Superficies de tubo con aletas ( ver fig. 6). 

Las superficies de tubo con aletas son comunmente empleadas cuando uno de los

fluidos en el cambiador de calor es un gas y el otro un 1Iquido. Puesto que

los gases tienen la característica de operar con conducciones de transferen- 

cia de calor más bajas que en los líquidos, entonces se requiere de una mayor

supe rricie de lado del gas para tener un diseño balanceado, este requerimien- 

to es satisfecho por las superficies de tubo con aletas. 
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Las superficies de tubo con aletas se dividen en tres tipos: 

I. Tubos circulares integrados con aletas circulares en espiral ( aleta - 

transversal). 

11. Tubos circulares con aletas continuas ( aleta longitudinal), 

Tubos lisos con aletas ( aleta discontinua), 

Cuando se designan estas superficies con las letras CF se refiere a que son

circulares; de otro modo, se asume que son aletas continuas. También se cuen

ta con dos numerales para designar estas aletas, el primero se refiere el na

mero de aletas por pulgada y el segundo ( si lo hay) se refiere al diámetro - 

exterior nominal del tubo en caso de tubos circulares, 6 la dimensión del tu

bo en la dirección del flujo en caso de que sean tubos aplanados. 

B) Ya que el tipo de transferencia indirecta consiste esencialmente de dos

unidades de transferencia directa acopladas por medio de un liquido, las geo

metrias de superficies para estas dos unidades serán las de tubo con aletas

explicadas anteriormente) debido a que el liquido acoplado se presenta en - 

ambas unidades por el interior de los tubos y el otro fluido ( gas) por el ex

terior, 

C) En las superficies de matriz compacta, sólamente dos tipos de superfi- 

cies son consideradas: 

1) La matriz con superficies de pantalla ( apiladas en diferentes tama- 

hos), 

2) La matriz con esferas empaquetadas, 
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METODO DE DISEÑO

El cambiador de placa con aleta se está conviertiendo en un equipo de amplia

utilidad para la transferencia de calor, Lo que detiene el desarrollo y uso

de este cambiador de calor en el futuro es más que nada la falta de informa- 

ción sobre un diseño básico experimentalmente establecido. Kays y London ( 2), 

nos presenta un posible método de diseño que toma en cuenta los datos tabula

dos de las diferentes superficies extendidas con sus ecuaciones de transfe ren

cia de calor y pérdidas por fricción. Este procedimiento difiere al método - 

convencional de diseño de un cambiador de calor de tubos y coraza aunque de- 

hecho

e-

hecho esté basado en la misma teoria general de transferencia de calor para

conducción y convección de calor, caidas de presión de fluidos, números adi- 

mencionales, as1 como variables que dependen de las propiedades del fluido. 

La secuencia de este método de diseño consiste de los siguientes pasos: 

1) PROPONER EL TIPO Y MEDIDA DE ALETA PARA CADA FLUIDO 0 LADO DEL CAMBIA- 

DOR. 

AMBIA-

DOR. 

Ver tabla I). 

Como generalmente no se tiene una solución única para cualquier problema

de diseño, el diseñador deberá usar su juicio y experiencia en este pro- 

cedimiento de diseño para tratar de hacer el menor número de tanteos de- 

bido a los diferentes tipos y medidas de aletas propuestas para ambas co

rrientes, 

Nota: Se establecerá la conveniencia de definir el lado 1 y el lado 2 en es- 

tos arreglos de flujo, para identificar más facilmente la corriente fria

y caliente con sus variables, 
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2) ESTABLECER LAS CONDICIONES DE PROCESO REQUERIDAS DE LA SIGUIENTE MANERA: 

a) El fluido ; ara cado, lado, 

b) Los parámetros de operación de ambos fluidos: 

W1, W2, T1, T2, tl, t2, PE1, PE2, DPP1, DPP2, 

c) Las propiedades físicas promedio de cada fluido en función de su tem- 

peratura promedio: 

CPM1, CPM2, VISCI, VISC2, CONDI, COND2, PMI, P142, 

Para fluido caliente: Tprom = T1 + T2 y fluido frio: Tprom = ti + t2

2 2

d) El tipo de material de fabricación de las placas y aletas con su con- 

ductividad ( CONAL). 

Este tipo de material será de acuerdo con su area de aplicación, por

ejemplo, la aleación de aluminio - bronce muestra su mejor ventaja - 

para servicios a bajas temperaturas debido a las excelentes propieda

des físicas del aluminio en bajas temperaturas ( ver fig. 12 A), 

e) El arreglo del flujo para ambas corrientes: 

I. Flujo a contracorriente ( ver fig. 12 B), 

II, Flujo cruzado, con ambos fluidos no mezclados ( ver fig. 12 C), 

Esta disposición de flujo nos define el criterio para calcular el c- 

rea frontal, la efectividad de diseño y la forma de reducir las dimen

siones del cambiador de acuerdo con los resultados obtenidos en la - 

transferencia de calor y caida de presión para cada fluido, 

f) El arreglo geometrico de distribución de los fluidos en los cabezales

de entrada y salida ( ver fig. 12 D), puede ser de dos formas: 

I, Rectangular

H. Triangular
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Este arreglo geometrico de distribución nos servirá para establecer - 

los coeficientes de pérdidas por fricción en la entrada y salida del

cambiador en el cálculo de las cardas de presión para cada fluido - 

ver fig. 13 y 14). 

g) Dar las dimensiones del nucleo del cambiador de calor compacto: Altu

ra, ancho y largo. 

Estas dimensiones son conocidas 6 supuestas de acuerdo con el espacio

disponible que se tiene para el cambiador de calor en la distribución

del equipo de proceso en la planta, 

3) CALCULAR LA MEDIA LOGARITMICA DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA Y EL CALOR

TOTAL TRANSFERIDO. 

1) 

M LDT— 4t

LS o' VAD t

oH s ati, zti Y at23ti-tz
Los fundamentos de diseño de estos equipos son los mismos que para los

inte rcamb ¡ adores de calor de tubos y coraza que parten de la ecuación de

Fourier: 

qL= U . A • MLDT ( 2) 

Relaéionando esta ecuación con el intercambio total de calor requerido - 

por cada corriente, el resultado es como sigue: 

a) Cuando el lado 1 tiene el fluido caliente, 

G-= Wi• GpMi • k:'h "tZ) ( 3a) 

siendo su capacidad térmica la siguiente: 

Ch _ ( Wi- C Ipmi) yn ( 3b) 

b) Cuando el lado 2 tiene el fluido frio, 

Q. - W2 • C. PM2' t2i, ( 4a) 
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siendo su capacidad térmica la siguiente: 

cc =cwz•cpM2v ( 4b) 

Si las condiciones son contrarias a las establecidas en a) y b) sola- 

mente bastará con invertir los subíndices en las ecuaciones 3 y 4 pa- 

ra obtener lo deseado. 

4) ENCONTRAR LA RELACION DE LAS CAPACIDADES TERMICAS DE LOS DOS FLUIDOS: 

C E F = CM9N ( s) 

MAX

Donde Cmin y Cmax son respectivamente el más pequeño y el más grande de

las dos magnitudes Ch y Cc. 

5) EL CALCULO DE LA EFECTIVIDAD TEORICA REQUERIDA, SE PUEDE HACER DE DOS - 

MANERAS: 

a) Cone] fluido caliente

E F G R = t1 fi2) 
rtiiN s- t

b) Con el fluido frío: 

E Ftc pL= ( 7) 

CM;N Tt- ' t

Donde Cmin es la más pe; ueña de las magnitudes Ch y Cc. 

6) ENCONTRAR UN ESPESOR PARA LAS PLACAS CON EL SIGUIENTE CRITERIO: 

a) La mayor presión de entrada de ambos fluidos se considera la presión

de diseño: 

PEi7j PE2 — d PDís = Psi

PEi< PF -2 --• PD+S = PF -2. 
h) De acuerdo a un valor. de presión establecido por códigos de diseño, 

se le adicionará un factor de sobrediseño a la presión de diseño: 

9615< 300. ?S*Yb, p DíS poiS 3a. pstt 

PDis> 300. PsíA PDis = P015. 1. 1
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e) Asignar un espesor a las placas en acorde con los diferentes valores

de la presión de diseño: 

P p 5 < 100. PSI N. E S PE 0. 032'> 

200• < PDiS< 450• ESQE = 0. 050" 

PD1S > 450. PS A -- 0, ESPE = 0. 06 " 
Este espesor de placa servirá más adelante para calcular el factor - 

del area de transferencia de calor para cada tipo de aleta. 

7) ESCOGER LOS DIFERENTES FACTORES GEOMETRICOS DE LA TABLA 1 SEGUN CONVENGA

EN CADA UNO DE LOS PASOS SIGUIENTES DE ACUERDO CON LAS ALETAS PROPUESTAS

EN EL PASO 1. 

8) CALCULO DEL AREA FRONTAL PARA EL LADO DE ENTRADA DE CADA FLUIDO EN FUN- 

CION

UN-

CION DEL ARREGLO DE FLUJO Y LAS DIMENSIONES DEL NUCLEO: 

a) Flujo a contracorriente: 

ASta = ALT U 9, A. • ANGCIo/ 2. ( 8a) 

Asga ALTO 0.A • ANc.h0/ 2., ( ab) 

b) Flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados: 

AJTi _ ALTMRA • ANC.i,%O ( 9a) 

A5*f2. = AL vRa• - ARyO ( 9b) 

9) CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DEL NUCLEO: 

VOL MAX ^- kTORA• ANclno • `-ARyO ( 10) 

10) CALCULAR EL FACTOR DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LO.S 2 LADOS

DEL CAMBIADOR SEGUN LAS ALETAS PROPUESTAS EN EL PASO 1. 

CiCi = 6?* Pij¡ i* 
t* 

l íZ • ESP E, (
t la) 

bt ( 1lb) ac - 2/
C bt+ bp +2• V-590
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Este factor nos relaciona el area total de transferencia de un lado del

cambiador con el volúmen total del cambiador. 

Factor Geométrico ( Tabla 1) 

11) CALCULO DEL AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA PARA LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR: - 

Al= oci - VOL~ A ( 12a) 

A2 = oc2. - VÓLMAX ( 12b) 

12) CALCULAR EL FACTOR DE AREA LIBRE DE LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR SEGUN LAS

ALETAS PROPUESTAS EN EL PASO 1. 

d,á - - rbl ( 13a) 

1: r2, ac. z - -rfV , ( 13b) 

De donde rh = Diametro Hidraulico ó Equivalente

4. 

Este factor nos relaciona el flujo libre con el area frontal de un lado

del cambiador, ayuda para calcular el area libre y los coeficientes de

pérdidas por fricción en la entrada y salida del cambiador. 

Factor Geométrico ( Tabla I), 

13) CALCULAR EL AREA LIBRE DE LOS 2 LADOS DEL CAMBIADOR: 

NCI = T-1 - A 4-i ( 14a) 

Act T2. - As -r2 ( 14b) 

14) CALCULAR LA MASA VELOCIDAD Y NUMERO DE REYNOLDS PARA LOS 2 LADOS DEL - 

CAMBIADOR: 

cat Wi

ac
y'.=  ( 15a) 
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NREi=• rY NRE2= 4 r ( i56) 

Y + 15C. i

Este número de Reynolds se encuentra basado sobre un diámetro hidraulico

b equivalente. 

15) CALCULAR LOS FACTORES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y FRICCION DEL FLUJO EN

FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS Y LAS ALETAS PROPUESTAS PARA CADA FLUIDO

EN EL PASO 1: 

Ji _ NSti• NP ri 3 Sái NREi, Ti PC AIETAi) ( 16a) 

f1= 02( NREi, TiPO ALETAO

42- N5t2• NPT2V3 01( NKE2,  iPO ALET'A2) ( 16b) 

52_ 01( NREI, Ti¢ 0 ALETA1) 

Este factor de transferencia de calor ( J) involucra el coeficiente de - 

película de convección del fluido dentro de los parámetros adimensiona- 

les ( curva) que aparece en cada una de las gráficas ( representación de

los datos de prueba de transferencia de calor y fricción del flujo para

el diseño básico), publicadas por Kays y London ( 2), para diferentes su

perficies extendidas. 

Este factor de fricción t r. bi.c. encuentra dentr- d. las

Lráficc:- en ",, incic n directa ni- número de ^ yncld

Ver ejemplos en las figuras: 15, 16, 17, 18 y 19. 

Estas curvas posteriormente serán representadas por medio de ecuaciones

regresión matemática) para hacer este mismo cálculo por computadora. 

16) CALCULAR LOS COEFICIENTES DE PELICULA POR CONVECCION PARA CADA FLUIDO: 

NPrf-( - ) 3

GO D ( 17a) 

1• C Mi

Kwi
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N 2 ( YIca - C2K2
2 

Lo N D1( 1' b) 

h2 = lín, - 91- c M2

Neri. 
El número de prandtl ( NPr) también se puede dar directamente como pro- 

piedad física promedio del fluido. 

17) CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE ALETA PARA LOS DOS LADOS DEL CAMBIADOR, 

M ti¿ 

2 CON
08a) 

CONA • 

Este producto ml es adecuado sólamente cuando las aletas son de lámina

delgada y el arreglo de los pasajes va alternado con una corriente fria

y una corriente caliente es por esto que 2 = bl2 ( la mitad de la altura

de la aleta) es la distancia máxima a lo largo de la cual el calor ten- 

drá que ser transferido, ya que la mitad del calor de la corriente calien

te va a cada lado por estar la aleta extendida de pared a pared, 

rqii = TAK
1 /

m fl (
186) 

TAu H nnL2; 

Llyn1 1) 
La efectividad de aleta es consecuencia de la menor cantidad de calor - 

transferida por unidad de area en una aleta que en una superficie no ex- 

tendida ( principal) al descender la temperatura. A pesar de que se puede

pensar que esto sea un efecto térmico, seria más conveniente aplicar una

correción a la " h" calculada que al " MLDT"• 

Factor geométrico ( Tabla I)• 
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18) CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE SUPERFICIE PARA LOS DOS LADOS DEL CAMBIADOR: 

Esta efectividad de superficie es debido a que los gradientes de tempera

tura a traves de la superficie de las aletas dentro del fluido reduce la

temperatura efectiva de la superficie extendida ( total), y como consecuen

cia esta efectividad es menor que la unidad. Si la superficie no extendi- 

da ( principal) es empleada solamente en uno u otro lado, ambas efectivida

des de superficie son la unidad. Entoncesa es un promedio ponderado - 

del 100% de efectividad de la superficie principal y menos del 100% - 

de la superficie de aleta ( 4N ). 
Factor geométrico ( Tabla I). 

19) CALCULAR EL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE ACUERDO CON EL

MAYOR VALOR DE LOS COEFICIENTES DE PELICULA POR CONVECCION: 

a) Si 1117¿ 
Ri

20a) 

b> Si Í11 < h1. 

a

Rá. (
206) 

c) Si 11 j =. 11, , debemos analizar Cmin. 

1) Si Cmin = W1CPM1 ( Lado 1) 

Entonces, el coeficiente total de transferencia de calor será calcula- 

do igual al inciso ( a). 

11) Si Cmin = W2 CPM2 ( Lado 2) 
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Entonces, el coeficiente total de transferencia de calor sera calcula

do igual al inciso ( b). 

El análisis de Cmin se debe a que el fluido que tiene la capacidad - 

térmica menor es el que mejor beneficia a obtener un coeficiente to- 

tal de transferencia de calor más alto, porque mantiene el mismo tra- 

bajo del intercambio de calor con el otro fluido permaneciendo cons - 

tante el area y el potencial de temperatura ( Ecuaci6n 2 ). 

El coeficiente total de transferencia de calor omite la resistencia - 

de la pared por tener un valor muy pequeño, pero se modifica al agre- 

garse una resistencia adecuada a ensuciamientos ( Rd) 6 incrustación. 

Este factor toma en cuenta que estas superficies no son fáciles de - 

limpiar y que s6lamente se pondrán fluidos limpios a que recorran el

nucleo. Por lo tanto la resistencia a impurezas nominalmente tolera- 

bles son menores 6 iguales a 0. 001. 

20) CALCULAR EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CAMBIADOR

EN FUNCION DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR CALCULADO: 

a) Si U1 es la requerida: 

b) Si U2 es la requerida: 

NTV 1 Al -\A
M%M ( 2 1 a ) 

KT U 2 _ - Al _UL
M. N ( 21b) 

El NTU, es una expresión adimensional que corresponde a una medida

indirecta del tamaño del cambiador de calor. 
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Dad¿, la for:::a on íue intervienen la " Al' y la " ú" dentro de la expre

sión NTU, implica que para loi,rar un número grande unidades de trans

ferencia ( y por con--i-uizinte una efectividad alta-), en función del

area de transierenci:, de calor ( A) se asentuarán los iostos en ter

minos del capital, espacio y peso, b en función :: el coeficiente to- 

tal dé transferencia de calor ( U) incrementando las pérdidas por

fricción para obtener resistencias más bajas de las películas de con . 

vención. 

21 ) CALCULAR LA EFECTIVIDAD DE DI - E.'á0 DEL CAbiLI, 1ZOR DE CALOR COEPACTO EN

FUIICION DE LO SIGUIENTE: 

EFICC = ib ( NTU, CEF, arretlo de flujo) 

Las relaciones de efectividad - NTU scn descritas para diferentes arre

filos en ( 2), siendo los arre6los de flujo a contracorriente y flujo

cruzado con ambos fluidos no mezclados los que nos interesan en el di- 

seño de estos cambiadores de placa con aletas ( ver fis. 20 y 21). 

En las -figuras 20 y 21 se observan varias para diferentes valores de

la relación de ,, roporci6n -ue capaciaades tér:aicas ( CEF), . en donde la

curva con CEF = 0. 0 es la que nos dá valores mayores de efectividad pª, 

ra un deteriainado valor de NTU. Generalmente, . Gra cambiadores' de pla- 

ca con aletas donde ambos fluidos son áases, sus a., licaciones ( un reEe

nera. or en una turbina de bas) dan valores de CEF = 1. 0 5 aproximados

a 1. ( ChoS ^.. CCAi0.i )- 

Estas relaciones de efectiWidad - NTU demuestr" su carácter asintótico

para una relación dada de proporciLn de capacidades térmicas. Cuando el
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NTU es pequeño la efectividad del cambiador es baja, y cuando el NTU es

grande la efectividad se aproxima asintoticamente al limite ( 100% para

NTU~— OC) impuesto por la disposición del flujo y las consideraciones - 

termodinamicas, 

De acuerdo con el arreglo de flujo, la efectividad se calcula de la si- 

guiente manera: 

a) Flujo a contracorriente: 

E F 1 cc _ i.- e-- 
lao  i.- 'F -F) (

22) 

C E F . e- 14TOJ ILL=ZM
Esta ecuación matemática es la representación analítica del conjunto

de curvas de la fig. 20, 

b) Flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados: 

Para este arreglo de flujo la solución analítica es compleja, los re- 

sultados gráficos fueron obtenidos con una nueva ecuación de transfe- 

rencia de calor para flujo cruzado. Como dicha ecuación no está desa- 

rrollada en ( 2), la efectividad se calcula por interpolación de los - 

valores presentados en tabla y gráfica ( Tabla 11- 13 y figura 21) por - 

Kays y London ( 2). 

22) CALCULAR LOS VOLUMENES ESPECIFICOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL CAMBIADOR PA- 

RA CADA FLUIDO: 

a) Si el lado 1 es para el fluido caliente: 

VEi= 154ró_•( Ti+ 4(00) 

PMS - C PE i - i44) (
23a) 

Psi _ P ES - DPPi

V51= ( 23b) 

PMi • c k> 5
b) Si el lado 2 es para el fluido frio: 

VF_1=
PM2• ( PE2• 

0) (
3c) 

Pse = Pe 1 - DPP2. 
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VS2. = 1544. • t.2 4Go) ( 23d) 

rml, 52. 

Si las condiciones son inversas a la establecida en los incisos a y b, 

s6lamente se rectificarán las temperaturas de entrada y salida para - 

cada lado. 

Los volúmenes específicos se pueden calcular también con la densidad

de entrada y salida ( propiedad física promedio de cada fluido), ya que

la densidad es el inverso al volúmen especifico. 

23) CALCULAR EL VOLUMEN ESPECIFICO MEDIO PARA CADA FLUIDO: 

n V Ei VS ( 24a) 

1. 

VM2 = y+ VS1 ( 24b) 

24) CALCULAR LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS POR FRICCION EN LA ENTRADA Y SALIDA

DEL CAMBIADOR ( CABEZALES DE DISTRIBUCION) PARA CADA FLUIDO ( Ver fig. 13 Y

14) 

a) Para el lado 1: 

Los valores de KCI y KE1 están en función del arreglo geométrico de - 

distribución, 149,511 Ti

b) Para el lado 2: 

Los valores de KC2 y KE2 están en función del arreglo geométrico de - 

distribución, NRE2 ` J QiL. 

Las familias de curvas que se tienen en las figuras 13 y 14 para dife
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rentes valores del número de Reynolds, se hicieron una sola curva pro

medio para darnos una ecuación general ( regresión matemática) y así - 

obtener diferentes valores de KC y KE por computadora. 

Este promedio se basa en el rango promedio de valores del número de - 

Reynolds con que operan estos cambiadores compactos de placa con ale- 

tas

25) CALCULAR LA CAIDA DE PRESTON TOTAL ( NUCLEO Y CABEZALES ) PARA CADA

FLUIDO: 

a) Para el fluido del lado 1: 

Si l (
25a) 

C - RErE- V M.)_ i'-Ti% KEIX51] 

b) Para el fluido del lado 2: 

11 (
5b) 

2 VM1
efh2 • V E2 E

Donde Recflu es la distancia recorrida por el fluido dentro del nucleo

y está determinada por las dimensiones del cambiador para cada arreglo

de flujo de la siguiente manera: 

1) Para flujo a contracorriente: 

Recflul = Largo y Recflu2= Largo

II) Para flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados: 

Recflul : Largo y Recflu2 7 Ancho

ver figs. 12b, 12c, 12d ). 
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26) CALCULAR LA CAIDA DE PRESTON DEL NUCLEO PARA CADA LADO: 

a) Para el lado 1: 

b) Para el lado 2: 

OP2= si.- - VMI- (
26b) A.r Ir VII

La relación de Recflu/ rh viene de la definición de diámetro hidraúlico

4rh = 4Ac para estos cambiadores de transferencia directa. 

Recf1u A

Esta secuencia de cálculo es únicamente para las dos aletas propuestas

en el paso 1. Estos 26 pasos se repetiran en forma iterativa tomando - 

las diferentes combinaciones de aletas hasta encontrar el par de ale - 

tas que proporcione un diseño óptimo. 

Una solución con tales características exige, para el caso de los cam- 

biadores de calor, del uso de la computadora, si la demanda y tiempo - 

disponible para los cálculos son exigentes. Por supuesto que lo ante - 

rior no impide hacer cálculos a mano, siempre y cuando se tenga presen

te las consecuencias naturales en cuanto a la precisión y efectividad

del resultado, así como al tiempo requerido para resol,— r dicho ro
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

Una de las herramientas más importantes de la programación es el diagrama de

flujo, que permite al programador planear la secuencia de las operaciones den

tro de un programa previo a su escritura. En un problema de diseño, aunque mo

deradamente complejo, las interrelaciones dentro del programa resultan difici

les de esclarecer en nuestra mente sin alguna representación visual. El diagra

ma de flujo nos suministra esta ayuda. 

Cuando se plantea este diseño, tendremos siempre que decidir qué modelo mate- 

mático

ate- 

mático es el que representa mas satisfactoriamente el problema físico en cue.1

tión y considerar después, la técnica más adecuada que nos lleve a la solución

del diseño. 

El propósito de este capítulo es la de explicar brevemente la técnica descri- 

ta en el diagrama de flujo para solucionar el diseño y selección de cambiado- 

res de calor compactos por computadora. 

Descripción del Programa Principal. 

Este programa principal podemos dividirlo en 4 etapas de acuerdo con su conte

nido: 

1) Los tres bloques de datos: 

a) COMMON/ SECT1/ corresponde a los datos de factores geométricos para di- 

ferentes aletas ( Tabla I). 

b) COMMON/ EFCIA/ son los datos de la Tabla I1 - B ó fig. 21, para interpolar

y calcular la efectividad en el arreglo de flujo cruzado con la. función

FUN2. 



48

c) COMMON/ DATO2/ son los nombres y designaciones de las diferentes medi- 

das de aletas para usarlos en la escritura de los resultados finales. 

2) La lectura de las condiciones de proceso ( datos); y calcular las varia- 

bles de diseño que permanecen constantes para ambos lados del cambiador

durante el procedimiento de diseño sin importar el arreglo de flujo y - 

las diferentes aletas que se traten posteriormente. Como se estableció

anteriormente ( ver fig. 12B) lado 1 y 2 para los diferentes arreglos de

flujo, cualquier lado puede ser para el fluido caliente ó frio. Por lo - 

tanto este procedimiento de cálculo para algunas variables de diseño to- 

ma en cuenta estas dos posibilidades. 

3) La serie de proposiciones de Iteración ( DO) que ayudan a calcular las di

ferentes combinaciones posibles de aletas en el diseño para ambos lados

del cambiador con diferentes arreglos de flujo y geometrras de los cabe- 

zales de entrada y salida. Así como hacer también la selección de los -- 

cambiadores de calor compactos que cumplan con los límites permitidos en

la efectividad y caidas de presión de los dos lados del cambiador. 

Las proposiciones de Iteración son seis: 

a) La primera nos establece la secuencia de cálculo del diseño y selec- 

ción

elec-

ción de los diferentes cambiadores de calor compactos que resulten pa

ra cada arreglo de flujo ( contracorriente y cruzado). El diferente - 

arreglo de flujo implica calcular las areas frontales y las cardas de

presión para cada lado con diferentes criterios de acuerdo con las di

mensiones del cambiador. 
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La selección de estos cambiadores en función de sus caídas de presión

es diferente también para cada arreglo de flujo para poder reducir - 

sus dimensiones de ancho y largo en busca de un diseño más óptimo en

espacio y costo que cumpla con los requerimientos de transferencia - 

de calor y caídas de presión. 

b) La segunda se refiere a los diferentes arreglos geométricos de los - 

cabezales de entrada y salida para calcular las caídas de presión. 

c) La tercera establece los diferentes tipos de aletas del lado 1 y su - 

relación con el número de aletas de medidas diferentes para cada tipo

de aleta. 

d) La cuarta va dando las diferentes medidas de aletas para cada tipo de

aleta del lado 1. 

e) La quinta establece los diferentes tipos de aletas del lado 2 y su re- 

lación con el número de aletas de medidas diferentes para cada tipo de

aleta. 

f) La sexta va dando las diferentes medidas de aletas para cada tipo de - 

aleta del lado 2. 

De la iteración tercera a la sexta se establecen todas las combinacio- 

nes posibles de aletas de los dos lados, para lograr el cálculo y aná- 

lisis de 1024 casos diferentes de cambiadores compactos de placa con - 

aletas. 

También se tienen dos iteraciones cortas internas ( 37 y 44 en el dia- 

grama de flujo, ver. Apéndice), que contienen una subrutina de geome - 

tría para relacionar los diferentes valores de las iteraciones de tipo

y medida de aleta con un valor para cada factor geométrico diferente
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en ambos lados del cambiador. 

Las diferentes subrutinas son llamadas una 6 varias veces en el progrª

ma principal para calcular las variables de los lados 1 y 2 que se re- 

quieran en los diferentes pasos del método de diseño descrito en el -- 

Cap, II, 

La primera selección que se hace en el programa principal una vez ter- 

minados los 26 pasos del método de diseño para una pareja de aletas -- 

consiste en lo siguiente: 

a) Si la efectividad de diseño es menor que la teórica requerida, este

cambiador de calor compacto es rechazado por no permitir la transfe- 

rencia de calor necesaria. 

b) Si la diferencia de la carda de presión calculada en el cambiador

de calor compacto menos la calda de presión permitida es igual 6 mayor

que 1. 0 para los dos lados, también es rechazado por tener una caída - 

de presión más alta a la máxima requerida. , 

4) La optimización y selección de los cambiadores de calor de placa con ale- 

tas con una efectividad mayor que la teórica requerida. Esta optimización

se lleva a cabo con la disminución de las caldas de presión que son mayo- 

res 6 menores que la permitida en cualquiera de los dos lados del cambia- 

dor, estando la disminución en función de reducir las dimensiones de ancho

6 largo del cambiador de acuerdo con el arreglo de flujo que se trate. 

La selección se hace con aquellos cambiadores que cumplan con la efectivi

dad y caídas de presión en ambos lados dentro de los limites permitidos - 
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después de reducir sus dimensiones. La manera de reducir las dimensiones

del cambiador para cumplir con las caldas de presión en el flujo cruzado

requiere del siguiente criterio: 

a) Si la caída de presión en el lado 1 es mayor que la permitida, debemos

reducir el largo para que disminuya en relación directa la caída de pre

sión. El area frontal de este lado permanece fija, sin modificarse por

consiguiente la masa velocidad, el número de Reynolds y el coeficiente

de película por convección. 

Sin embargo, en el lado 2, el arca frontal sí disminuye, y hace que au- 

mente el valor de la masa velocidad y el número de Reynolds. Al tener un

valor más alto la masa velocidad, también aumentará en relación directa

el coeficiente de película por convección y la caída de presión, aunque

permanezca constante el ancho del cambiador 6 la distancia recorrida - 

por el fluido 2. 

La efectividad de diseño calculada para el cambiador de calor disminuye

también porque las areas totales de transferencia de calor de ambos la- 

dos son menores por reducirse el volúmen total de este cambiador de ca- 

lor y modificar su valor el coeficiente total de transferencia. de calor, 

b) Si la carda de presión en el lado 2 es mayor que la permitida, debemos

reducir el ancho y los efectos serán iguales y contrarios a los estable

cidos en el inciso " a", 

c) Si las caídas de presión son mayores en los dos lados que las permitidas

la optimización del diseño no procede, 
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d) Si las caídas de presión son menores que las permitidas en ambos la- 

dos, se reduce la distancia recorrida del fluido que tenga mayor caí

da de presión para obtener así un mayor margen de reducir el volúmen

ocupado por el cambiador de calor sin exceder las caídas de presión

permitidas al aumentar la presión del lado opuesto el fluido con Te- 

nor caída de presión. Si las caídas de presión de ambos lados son

ibuales ó se pretende por segunda ocasión seguir reduciendo las di- 

mensiones sin que esto ocasione el efecto contrario de aumentar -la

carda de presión del lado que anteriormente se disminuyó. Se deberá

disminuir el area frontal ael fluido con mayor coeficiente de pelí- 

cula con esto se logra descender la efectividad calculada hasta la

efectividad requerida manteniendo las caídas de presión dentro de lo

permitido con el fin de obtener una reducción en espacio y costo. La

disminución de la efectividad está limitada por la efectividad reque

rida por el equipo. 

Si el flujo es a contracorriente la reducción del cambiador de calor

compacto se hace de la siguiente manera: Como se tiene una longitud

de flujo común que mantiene las areas flontales constantes e igualep

para ambos fluidos, las caldas de presión mayores o menores para los

dos fluidos serán reducidas al disminuir el largo del cambiador de

calor, afectando sólamente una menor efectividad la reducción del vº

Amen total, que trae como consecuencia creas. totales de transferen- 

cia de calor más pequeñas: 

Descripción de Subrutinas

Subrutina Geoiet - Localiza en un bloque de datos y entrega los diferentes fac
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tores geométricos de las aletas al programa principal, de acuerdo con el tipo

y medida de aleta que se trate, 

Subrutina Factge - Calcula las variables de algunos pasos del método de dise- 

ño para ambos lados del cambiador de calor, como son: CAVOLT, CARFRO, CARTOT, 

GTO, SNRE, CC Y CE, 

Subrutina Cofhet - Calcula el factor de transferencia de calor para los diferen

tes tipos y medidas de aletas de los dos lados del cambiador en función del nú- 

mero de Reynolds, de acuerdo con las ecuaciones matemáticas que representan los

resultados gráficos de los datos de prueba obtenidos,( 2) 

Subrutina Cofrit - Calcula el factor de fricción del flujo para los diferentes

tipos y medidas de aletas de los dos lados del cambiador en función del número

de Reynolds, de acuerdo con las ecuaciones matemáticas que representan los re- 

sultados gráficos de los datos de prueba obtenidos, 

Subrutina Filmsu - Calcula los coeficientes de película y las efectividades de

superficie para los dos fluidos, 

Subrutina Eficcp - Calcula el coeficiente total de transferencia de calor y la

efectividad de diseño del cambiador de calor compacto. 

Subrutina Optsel - Calcula el costo del material de placas y aletas en la fabri

catión del cambiador con una ecuación desarrollada que toma en cuenta las dimen

siones del equipo, las areas de transferencia de calor y factores geométricos - 

para los dos fluidos; también calcula el coeficiente total de transferencia de

calor referido al area total de transferencia de calor para cada lado; seleccio

na, ordena y escribe en orden decreciente y ascendente la efectividad de diseño

y costo del material de fabricación de los cambiadores de placa con aletas, 
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Función Drope - Calcula las caldas de presión para los dos lados del cambia- 

do r. 

Función Fun2 - Calcula la efectivida de diseño para el arreglo de flujo cruza- 

do con ambos fluidos no mezclados; interpolando los datos de su ecuación grafi

cada que se encuentran en un bloque de datos. 
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APLICACION-' S

Este capitulo trata de la aplicación del. wZtodo de diseño y selección de

cambiadores compactos por computadora, tara iluetrar el funcionamiento

de el programa ;, ropuesto. 

Las aplicaciones de estos cambiadores compactos del tipo placa con aletas

incluyen calentamiento y enfriamiento de gases, separaci6n de un gas, pu- 

rificaci6•n y licuefacción de un _- as. 

Se. ha considerado representativo aplicarlo como regenerador en el enfria- 

miento del gas de escape de. una turbina de gas en un ciclo regenerativo

ver fig. 22). 

Una manera de aumentar la eficiencia. de una turbina de gas de ciclo sim- 

ple, seria recapturando. parte dem calor qué contiene el gas de escapé y

usarlo para precalentar el aire que sale .gel compresor, antes de que ea- 

tre a la cámara de combustión. Esto se puede hacer añadiendo un regenera- 

dor dentro del ciclo, donde el regenerador es un intercambiador de tubo y

coraza. 

Esta alternativa de usar como regenerador un cambiador compacto del tipo

placa con aletas 6 un intercambiador ' de tubo y coraza, plantea el análi- 

sis que puede servir para dar un mejor punto de. comparaci6n, ya que el

objetivo del presente capitulo es demostrar las ventajas de usar el de

placa con aletas. 

El análisis se plantea con los siguientes pasos: 

1) Se establecieron lz:s condiciones de proceso p. ra demostrar la utili- 

dad del pro. rama de co:nrutaci6n de cambiadores dé. calor compactos,. 

ver la Tabla III. 

9
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THBLH III

Parámetros de Intercambíador Intercambi¿dor
Operación y
características

de laca con aletasp de Tubo Y Coraza

LADO 1 LADO 2 TUBO CORAZA
del equipo

Fluido Caliente Gases de Gases d
Ib/ hr c196hu0006n

c19bb6, 000

Fluido Frio Aire Aire
lb/ hr 193, 000 193, 000 .. 

Temperaturas Entrada: 359. Entrada: 805, Entrada: 805 Entrada: 359
F Salida: 681. Salida: 461. Salida: 461 Salida: 681

Presión de Entrada
lb/ in2 13. 2 14. 9 14. 9 13. 2

Caídas de Presión
permitidas lb/ in2 0. 5 0. 5 10. 0 10. 0

Peso Molecular del
Gas lb/ lb mol. 144- 144. 

Calor EspecíficoPro- 

medio BTU/ ( lbF) 0, 251 0. 259 0, 259 0. 251

Viscocidades Promedio
lb/ ( hr ft) 0. 069 0, 073 0. 073 0, 069

Conductividad del Gas
BTU/ ( hr ft2 ' F/ ft) 0. 0625 0. 063 0. 063 0. 0625

Densidad Promedio
lb/ ft3 0. 3565 0. 3625 0. 3625 0. 3565

Aleaci6n de Aleación de
Material del Equipo Acero para Acero para Acero B;; G16 Acero

Alta Temp, alta Temp. 

Conductivi ad ddel ma

hrft2OF/ ft) terial BTU 12. 0 12. 0

Altura Máxima -, 7. 5 ft Longitud de tubos 12- 20 ft
Diámetro ext, tubo 3/ 411

Dimensiones del Equipo Longitud Máxima- 6. 0 ft Arreglo Triangular 15/ 16" 
DS/ B: 1- 5; h/ D5: 0. 4ó- 0, 16

Ancho Máximo- 3. 0 ft L1 haz de tubos con dos
pasos. 

Factor de Obstrucción 0. 001 0. 001
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2) Disetio del intercambiador de tubo y coraza por el método de K. J. BELL. 

Ver en el ap6ndice, la memoria de cálculo. 

3) Diseno y selección ue cambiadores de calor compactos de placa con ale

tas. Ver en el Apéndice el listado del programa principal de compúta- 

ci6n con los resultados obtenidos. 

4) La presentación y comparaci6n de los resultados obtenidos en los pasos

2 y 3. Ver la tabla IV. Para los cambiadores de calor de placa con ale

tas se tomará el resultado de mayor efectividad calculada para cada di

ferente arreblo de flujo y geometrías de distribuci6n del flujo en los_ - 

cabezales. 

ANALISIS DE RESULTADOS DE LA TABLA IV

En el intercambíador de placa con aletas se observ6 lo siguiente: 

1) Que para cada arreglo de flujo ( contraco'rriente 6 cruzado) no existe

diferencia de un mismo lado en los resultados entre las dos geometrías

de entrada y salida del fluido en los cabezales ( rectangular 6 trian- 

gular). con respecto a sus tipos y medidas de aletas, coeficiente total

de transferencia de calor y superficie total de transferercia de calor. 

As¡ como también en los valores de efectividad calculada, dimensiones

y volumen ocupado por el cambiador de calor. Esto se debe a que la re- 

gresión matemática de las. familias de curvas de las figuras 13 y 14 re

sultan con ecuaciones parecidas, obteniend'Ose valores múy' cercanos, es

aecir la diferencia entre las caídas ae presiún de un mismo lado. serán

peque - as en el orden de las diez milésimas. Por lo anterior lá reducción

del cambiador de calor ( dimensiones) con el fin de cumplir con las caí- 

das ' de presión permitidas de cada. lado serán iguales entre los dos ti- 
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pos de entraúa y salida liara un mismo arre¿lo de Mujo dando por ello los

resultados anteriormente descritos. 

Diferencias en los resultados de un mismo lado entre el flujo a contraco- 

rrient'e y el flujo cruzado: 

En la superficie total de transferencia de calor se debe: 

a) Diferentes tipos y medidas de aletas cada lado. Esto trae como conse- . 

cuencia diferentes valores de los factores geom&tricos de las aletas que

afectan los resultados en el factor del area de. transferencia de calor

y la superficie total de transferencia de calor de un lado. 

En ambos lados resultaron ser aletas de " alto funcionamiento". 

b) El vollmen ocupado por el cambiador de calor. La disminución de este vo

lúmen para poder cumplir con, la caída de presión permitida de un fluido

tiene dos criterios a seguir: 

1) Para el flujo cruzado es necesario disminuir la distancia recorrida por

el fluido ( dimensión del cambiador) de' mayor caiga de presión que la

permitida, ocasionando con ello una disminución del area frontal del

otro fluido, y por consiguiente una mayor masa velocidad y número de

Reynolds. Esto trae como resultado un aumento en el coeficiente de pe

1lcula y caída de presión que posiblemente haga disminuir para ese la- 

do su distancia recorrida si sobrepasa la caída de presión permitida, 

siendo e:.; te aumento de caída de presión una. limitaci6p para reducir el

volfimen ocupado. 

2) P+: ientras que en el flujo a contracorriente los dos fluidos tienen en co

mún la misma arca frontal y distancia recorrida por ambos fluidos, la

disminución- uel volúiaen ocupado para cumplir con la caída de presión. 



87

permitida de un fluido, no afectará en nata al coeficiente de película

del otro fluido _:or no - variar su area frontal y su caída de presión re

sultara ser ;,uenúr. Por lo anterior• se observa ( ver fig. 23- A) que el

flujo a contracorriente es más eficiente para optimizar su volfinen ocu- 

pado sin aumentar las caídas de presión en ambos lados, ya que la super

ficie tot.al. ae transferencia de calor está en funci.bn del volúmen ocupa- 

do su valor resulta ser menor en el flujo a contracorriente. 

B) En el cóeficiente total de transferencia de calor se debe a que la rela— • 

cibn' del coeficiente total -de transferencia de calor con la superficie

total cíe transferencia de calor será complementaria para obtener un flu

jo de calor constante. Es decir a menor valor de la superficie total de

transferencia de calor se tendrá mayor valor del coeficiente total de

tranferencia de calor se tendrá mayor valor de coeficiente total de trana

ferencia de calor. 

C) En las caídas de presión se debe a que en el flujo a contracorriente Ap ~ 

una limitación por caídas de presión, porque al disminuir la de un flui- 

do disminuye también la del otro fluido, es por esto que la distancia

comán recorrida por ambos fluidos es muy corta y sus caídas de presi8a •' 

menores. 

D) En la efectividad calculada se debe: A que la c=' r; rti.vidad calculada en

el arreglo• de flujo a contracorriente tendrt: mayo* ventaja para ajustar

se desde valores altos hasta el límite de la efectividad requerida• por

la mayor reducción de su volúmen ocupado al disminuir también las caí- 

das de presión para ambos fluidos, mientras que en el flujo cruzado -- 

se tiene la limitación por su efecto inverso en las caídas de presi8n
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de ambos fluidos y por ello es más dificil disminuir su volúmen ocupa- 

do desde su eficiencia calculada hasta una eficiencia

z6n por la cual su valor result6 ser mayor en la tabla Iú. 

E) En las dimensiones y volúmen ocupado por el cambiador de calor los re- 

sultados fueron menores en el flujo a contracorriente como consecuencia

de lo explicado en los anteriores incisos. 

3) Diferencias en los resultados entre el intercambiador de tubo y coraza y

el de Placa con aletas: 

a) El coeficiente total de transferencia de calor result6 ser menor en el

intercambiador de tubo y coraza, por esto su superficie total de trans- 

ferencia de calor también fue mayor que la del intercambiador de placa

con aletas. Esta superficie quedó distribuida en un arreglo 2 paralelo

3 serie ( ver figs, 23- B y 23- C) en donde las dimensiones y volúmen o- 

cupado por los 6 cambiadores 1- 2 resultaron ser mucho mayores que cual- 

quiera de los cambiadores de placa con aletas. 

Si tomamos como referencia el 1005% del volúmen ocupado ( 135 pies3) por

el intercambiador de placa con aletas de acuerdo con las dimensiones o- 

riginales del problema dadas para su cálculo y diseño, encontramos un - 

ahorro 6 disminución del espacio ocupado con los resultados obtenidos

en el intercambiador de placa con aletas siendo 76% menos de volúmen en

el flujo a contracorriente y 8% en el flujo cruzado. En cambio en el in

tercambiador de tubo y coraza su volúmen ocupado result6 ser 26 veces - 

mayor al de referencia. 

Lo anterior indica que cuando se busca el servicio de un intercambiador

de calor para gases donde se puede cumplir y optimizar el espacio ocupa- 
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do dentro de la planta, resulta el de placa con aletas el más recomen- 

dable. 

b) Las caídas de presión en el cambiador de tubo y coraza están dentro de

las permitidas pero sus valores son mayores a los de placa con aletas

porque toman en cuenta los seis cambiadores 1- 2 que componen el arreglo

2 paralelo -3 serie. Sin embargo, tomando s6lamente para un cambiador la

calda de presión del lado de los tubos en su tramo recto resulta mayor

que cualquiera de los cambiadores de placa con aletas de la tabla IV. 

Estas caídas de presión tan pequeñas en los cambiadores de placa con

aletas tienen la ventaja de tener los fluidos una circulación natural - 

sin tener que requerir de un servicio de bombeo para cumplir con los re

querimientos hidraulicos del sistema ni elevar los costos por requerir

de dos equipos en paralelo. 

La selección de la alternativa más adecuada se hace desde un punto de

vista general, que incluye razones técnicas y económicas. Las técnicas

ya fueron ampliamente analizadas en los anteriores incisos, faltando s6

lamente las económicas. 

No se cuenta actualmente con suficiente información para calcular el cos

to total de fabricación de un intercambiador de placa con aletas, sin - 

embargo se estructuró una fórmula donde se calcula el costo del material

con que se fabrica dicho equipo en función de su volúmen ocupado, de a- 

cuerdo con las siguientes variables: 

1) El tipo de material y su precio por pie3. 

2) La superficie total de transferencia de calor para cada fluido. 

3) El espesor de la placa. 

4) Las dimensiones del cambiador de calor. 
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5) El tipo de aleta para cada fluido y sus factores geométricos. 

Una vez calculado el costo del material empleado, se puede aproximar

el costo total si suponemos en forma conservadora que el 25% de los - 

costos directos e indirectos lo integra la materia prima ( material de

fabricación). De acuerdo con lo anterior, si tomamos los costos que - 

resultaron en los cambiadores de mayor efectividad calculada según la

tabla IV ( ver Apéndice con hojas de resultados), tenemos que el cam - 

biador para flujo a contracorriente resultó con un costo total de - - 

316, 450. 00 y el de flujo cruzado con $ 3' 891, 120. 00. También dentro

de la selección y optimizaci6n de cambiadores de calor compactos se - 

presentaron en las hojas de resultados del algoritmo de cálculo el or- 

denamiento ascendente de los cambiadores de menor costo en el material

empleado y todos ellos resultaron con un costo menor a los de la tabla

IV, cumpliendo además con una eficiencia calculada mayor a la requerida. 

Sin embargo, sólamente se tomarán los de mayor eficiencia calculada pa- 

ra efecto de comparar los costos totales entre los cambiadores de placa

con aletas con el de tubo y coraza. Para el cálculo del costo total en

los cambiadores de tubo y coraza se tomó como costq unitario $ 10. 00 - 

dólares por pie cuadrado de superficie total de transferencia de calor

siendo este factor empírico un resultado promedio de diferentes cotiza- 

ciones. El costo total al tipo de cambio actual resultó ser de - - - - 

7' 363, 000. 00 para los seis cambiadores 1- 2 en el arreglo 2 paralelo -3

serie. 

Es evidente que las razones económicas para seleccionar al camb.iador de

calor de placa con aletas son sobradas ya que existe una diferencia muy
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grande en los precios, quedando así un mayor margen para aumentar el

precio, debido a una rectificación razonable en el porcentaje antes su

puesto de participación de los materiales de fabricación en la integra- 

ción del costo total. Un aumento en el precio del cambiador de flujo a

contracorriente queda todavía por debajo del precio que tiene el cambia

dor de tubo y coraza, este análisis económico demuestra el ahorro en la

inversión con iv. ,adoui ic_ón ¡-,le _ sto ¡. iL­ ,:.: Lia r; r•_:, üe cz' or de

Placa .. ) n _ etws. 
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C O N C L U S I O N E S

Se elaburb un método de diseno mediano el cual se pueden obtener

las dimensiones ae un cambiador de calor compacto y seleccionar el

tipo de aletas que mejor satisfaga las necesidades de operación del

equipo. 

Tomando en cuenta que el método aqui propuesto está basado en el

trabajo experimental realizado por los señores Kays y London se an- 

ticipa que tiene alta confiabilidad. Sin embargo se sugiere que se

implemente en el laboratorio de la Facultad de química este tipo de

equipos para corroborar el método propuesto. 

Es conveniente resaltar las ventajas que presenta el tipo de cambia

dor comracto ae Placa con Aletas con respecto a los cambiadores de

calor convencionales especialmente en aquellos casos en donde el coe

ficiente de transferencia de calor sea demasiado pequeño, ya que pa- 

ra un mismo servicio, ocupa menor espacio y sus caídas de presión re

sultan ser menores. 

Tomando en cuenta las características geométricas de las superficies

extendidas en el cambiador compacto, ánícamente se recomienda su em- 

pleo cuando los fluidos que se manejen sean limpios con el fin de mi- 

nimizar los problemas de mantenimiento. 

Debido a la complejidaa que involucra el plantear un método ae dise- 

ño para cambiadores de calor compactos con más de dos corrientes y

por el tiempo que se requiere para su implementación, no se cubrid en

el presente trabajo, por lo que se subiere que en trabajos posterio- 
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res se desarrolle aprovecliando el método propuesto en esta tésis. 
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CAMBIADORES DE PLACA CON ALETAS

Capitulo II - Método de Diseño

Al, A2
Superficie de transferencia de calor para
cada lado, pies2. 

AC1, AC2, A rea libre de flujo para cada lado, pies2. 

AfR1, AfR2 A rea frontal para cada lado, pies2. 

Altura, 
Dimensiones del cambiador, pies

Ancho, 
Dimensiones del cambiador, pies

bl, b2, Espacio entre placas 6 altura de aleta, para
cada lado, pies

Cc, Capacidad térmica del fluido frío, BTU/( hr)(° F) 

Ch, 
Capacidad térmica del fluido caliente, BTU/( hr) 

Relación de capacidades térmicas de ambos flui- CEF, 
dos, Adimensional. 

El mayor valor de capacidad térmica de los dosCmax
fluidos, BTU/( h r) (° F). 

Cmin El menor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/( hr)(° F). 

CONAL
Conductividad térmica del material de placa y
aletas, BTU/( hr)( pie2)(° F/ pie). 

CONDl, COND2, 
Conductividad térmica de cada fluido, BTU/( hr) 
pie )( F/ Pie) 

Calor específico promedio para cada fluido, CPM1 CPM2, 
BTU/( 1 b)(° F). 

Calda de presi6n calculada para cada fluido
DP1, DP2

1b/ pl92. 

DPPI, DPP2, Caídas de presi6n permitidas para cada fluido, 
lb/ p1g. 2

EFICC, 
Efectividad calculada del cambiador, Adimensio
nal, 
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EFICR, Efectividad requerida del cambiador, Adimensio

nal. 

ESPE, Espesor de placa, plg. 

fl, f2, Factor de fricción para cada fluido, Adimensio
nal. 

FACEFI, FACEF2, Relación de A rea de aleta entre Area Total para
cada fluido, Adimensional. 

G1, G2, Masa Velocidad de cada fluido, lb/( hr)( pie2) 

gc. Aceleración de la gravedad, pie/ seg. 2

h1, h2 Coeficiente de película para cada fluido, BTU/ 

h r) ( pie2) (° F). 

J1, J2. Factor de transferencia de calor para cada
fluido, Adimensional. 

KC1, KC2, Coeficientes de pérdidas por fricción en la
entrada del cabezal en el cambiador para cada

fluido, Adimensional. 

KE1, KE2, Coeficientes de pérdidas por fricción en la
salida del cabezal en el cambiador para cada

fluido, Adimensional. 

Largo, Dimensiones del cambiador, pies. 

MLDT, Media logarítmica de la diferencia de tempera

tura, ' F. 

NREI, NRE2, Número de Reynolds para cada fluido, Adimensional. 

NPr1, NPr2, Número de Prandtl para cada fluido, Adimensional. 

NStl, NSt2, Número de Stanton para cada fluido, Adimensional. 

NTUI, NTU2 Número de unidades de transferencia de calor pa- 
ra cada lado del cambiador, Adimensional. 

PDIS, Presión de diseño, 15/ p19. 2

PE1, PE2, Presión de entrada para cada fluido, Ib/ p19. 2

PM1, PM2 Peso molecular dé cada fluido, lb/ lb mol. 

PSI, PS2, Presión de salida para cada fluido, lb/ plg. 2

Q,. Flujo de calor en el cambiador, BTU/ hr
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R, Constante universal de los gases; R= 1546

lb/ p1g. 2)( ple3)/(° R)( 1b mol). 

Rd. Factor de obstrucción, ( hr)( pie2)(° F)/ BTU

Recf1u Distancia recorrida por el fluido dentro del

nucleo del cambiador, pies. 

rh1, rh2, Radio hidraúlico de aletas para cada fluido, 

p ie s. 

T1, T2, Temperatura de entrada y salida del fluido
caliente ° F. 

tl, t2, Temperaturas de entrada y salida del fluido
frio, ° F. 

TANH, Tangente Hiperbolica

U1, U2, Coeficiente total de transferencia de calo
para cada lado del cambiador, BTU/( hr)( pie ) 

F). 

VE1, VE2 Volúmen especifico de entrada de cada fluido, 

p ies3/ 1 b. 

VISCI, VISC2 Viscocidades promedio de cada fluido, centi- 
poises X 2. 42 = lb/( pie)( hr). 

VM1, VM2 Volúmen especifico promedio de cada fluido, 

p ies3/ Ib. 

V51, VS2, Volúmen especifico de salida de cada fluido, 
pies3/ 1b. 

VOLMAX Volúmen del cambiador de calor, pies3. 

W1, W2, Gasto de cada fluido, lb/ hr

a[, 1, d2, Factor de superficie de transferencia de calor

para cada fluido, pies2/ pies3. 

Relación de Area de Transferencia de calor en- 
tre Volúmen entre placas, para cada fluido, 

pies 2/ p ies3. 

S1, S 2, Espesor de aleta para cada fluido, plg. 

41 1* 2, Efectividad de Aleta para cada fluido, Adimen
J sional. 
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10 1'1011 2, Efectividad de superficie para cada fluido, 
1.1 Adimensional. 

151, IT2, Factor de Area 1 ibre para cada fluido, Adimen
sional. 
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PROGRAMA PRINCIPAL

A( 8, 5) Bloque de datos físicos para las aletas

planas. 

ALMAX Altura del cambiador, pies

ANMAX, A2, AOP Ancho del cambiador, pies

ARFR0I, ARFR02; AFRMOI, AFRM02; 
frontal lado, 2. 

AFROPI, AFROP2; AFOPTI, AFOPT2. Area para cada pies

ARTOTI, ARTOT2; ARTOXI, ARTOX2; 

ARTOYI, ARTOY2; ARTOZI, ARTOZ2; 

ARTOPI, ARTOP2. Superficie de transferencia de calor para
cada lado, pies2. 

B( 14, 5) Bloque de datos físicos para las aletas persiana

BETAI, BETA2, Relación de Area de Transferencia de calor entre
volúmen entre placas, para cada fluido, pies2/ 

p ies3. 

C( 3, 5), Bloque de datos físicos para las aletas 1ist6n. 

CATERM, Flujo de calor, BTU/ h r

CC, Capacidad térmica del fluido frio BTU/( hr)(° F) 

CC1, CC2 Coeficiente de pérdidas por fricción en la entra
da del cabezal en el cambiador para cada fluido, 
Adimensional. 

CE1, CE2, Coeficiente de pérdidas por fricción en la sali- 
da del cabezal en el cambiador para cada fluido, 
Adimensional. 

CEF, Relación de capacidades térmicas de ambos flui- 
dos, Adimensional. 

CH Capacidad térmica del fluido caliente, BTU/( hr) 
F). 

CMAX, El mayor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/( hr)(` F). 

CMIN El menor valor de capacidad térmica de los dos
fluidos, BTU/( hr)(° F). 
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CONAL, Conductividad térmica del material, BTU/( hr) 
p1e2)(' F/ pie) 

CONDI, COND2, Conductividad térmica de cada fluido, BTU/ 
hr)( pie2)(° F/ pie), 

COFNET Nombre de subrutina que calcula el factor de
transferencia de calor para cada fluido - 

COFRIT Nombre de subrutina que calcula el factor de
fricción para cada fluido, 

CPMI, CPM2, Calor especifico promedio para cada fluido, 
BTU/( lb)(° F). 

CUATRO( 14, 5) Bloque de datos sobre las medidas de aletas
del lado 2, 

D( 2, 5) Bloque de datos físicos para las aletas ondula- 
da

DATOS2, Nombre del COMMON de los bloques de datos que

dan nombres y medidas de aletas, 

DELTI, DELT2, Espesor de aleta para cada fluido, plg, 

DMLT, Valor absoluto de la media logaritmica de la
diferencia de temperatura ' F, 

DOS( 14, 5) Bloque de datos sobre las medidas de aletas
del lado 1, 

OP1, DP2, Caída de presión para cada fluido, ib/ plg2. 

DPPI, 1) PP2, Caídas de presión permitidas para cada fluido
lb/ plg. 2. 

DROPRE, Nombre de la función que calcula la caída de
presión de cada fluido. 

E( 5, 5) Bloque de datos físicos para las aletas clavija

EFASUI, EFASU2; EFAXUI, EFAXU2; 

EFAYUI, EFAYU2; EFA71-, EFAZU2, Efectividad de superficie para cada fluido, 
Adimensional. 

EFICC, Efectividad calculada del cambiador, Adimensio

nal. 

EFICR, Efectividad requerida del cambiador, Adimensio
nal. 
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EFICCP, Nombre de subrutina que dá el resultado de
la efectividad calculada del cambiador. 

EFCIA, Nombre del COMMON de los bloques de datos que
dan por interpolación la efectividad de dise- 
ño en flujo cruzado. 

EFFEC( 130) Bloque de datos sobre los diferentes valores

de efectividades de diseño en flujo cruzado
para una relación dada de capacidades térmi- 

cas y número de unidades de transferencia de
calor. 

ESPE, Espesor de placa, plg. 

ESPLAI, ESPLA2 Espacio entre placas 6 altura de aleta, para
cada lado, pies. 

FACEFI, FACEF2, Relación de Area de aleta entre Area total

para cada fluido, Adimensional. 

FACTGE Nombre de subrutina que calcula la superficie
de transferencia de calor y número de Reynolds
para cada fluido. 

FILMSU, Nombre de subrutina que calcula el coeficiente

de película por convección y efectividad de
superficie para cada fluido. 

G1, G2 Masa velocidad de cada fluido, lb/( hr)(

pie2) 
GEOMET Nombre de subrutina que asigna las propiedades

ftsicas de las aletas para cada fluido. 

HI, H2, Coeficiente de película para cada fluido, BTU/ 

h r) (p1e2) (° F) 

11, 12, Asigna los diferentes tipos 6 nombres de aletas
para cada fluido. 

J, Asigna las medidas de los diferentes tipos de
aletas para el fluido del lado 1. 

K, Asigna cualquiera de las cinco propiedades
ftsicas de las aletas que están en la tabla 1, 
para cada fluido. 

L Asigna las medidas de los diferentes tipos de
aletas para el fluido del lado 2. 

M1, Asigna el tipo de arreglo del flujo que se dis
puso para intercambiar calor ( cruzado 6 contra
corriente) 

M2, Asigna el tipo de arreglo geométrico en los
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cabezales de entrada y salida del flujo en el
cambiador ( triangular 6 rectangular) 

MNTU( 130), Bloque de datos sobre los diferentes valores
del número de unidades de transferencia de
calor para calcular la efectividad de diseño
para flujo cruzado. 

N1, N2, El número de aletas por tipo con medidas
diferentes para cada fluido. 

OPTSEL Nombre de subrutina que selecciona y reordena

las mejores efectividades calculadas. 

PDIS, Presión de diseño, lb/ plg. 2

PE1, PE2, Presión de entrada para cada fluido, lb/ plg. 2

PM1, PM2, Peso molecular de cada fluido, lb/ lb mol. 

PS1, PS2, Presión de salida para cada fluido, lb/ plg. 2

QT, Valor absoluto del flujo de calor, BTU/ hr

RAHIDI, RAHID2, Radio hidraúlico de aletas para cada fluido, 
pies

REL 0 30), Bloque de datos sobre los diferentes valores
de relaciones de capacidades térmicas para

calcular la efectividad de diseño para flujo
c rizado. 

SECT1, Nombre del COMMON de los Bloques de datos
físicos de los diferentes tipos de aletas

SIGMAI, SIGMA2, Factor de arca libre para cada fluido. Adimen
sional. 

TE 1, TE2, Temperatura de entrada para cada fluido, ° F. 

TRES ( 5), Bloque de datos sobre los nombres de aletas
del lado 2. 

TS1, TS2, Temperatura de salida para cada fluido, ° F. 

UNO( 5) Bloque de datos sobre los nombres de aletas
del lado 1. 

VE1, VE2, Volúmen especifico de entrada de cada fluido, 
pies3/ lb. 
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VISCI, VISC2, Viscosidades promedio de cada fluido, centi- 
poises X 2, 42 = lb/( pie)( hr) 

VM1, VM2, Volúmen especifico promedio de cada fluido, 
pie3/ 1b, 

VOLMAX, VOLMO, VOLOP, VOLOPT, 

VOPTOC Volúmen del cambiador de calor, pies3, 

VS1, VS2, Volúmen especifico de salida de cada fluido, 

p ie s3 / 1 b, 

W1, W2, Gasto de cada fluido lb/ hr, 

XAMAX, X 1, XO P, XOPC Largo del cambiador, pies

XDMLT, Media logarítmica de la diferencia de tempe- 
ratura, ° F, 

XF1, XF2, Factor de fricción para cada fluido, Adimensio
nal, 

XJHI, XJH2, Factor de transferencia de calor para cada flui
do, Adimensional, 

XNREI, XNRE2, Número de Reynolds para cada fluido, Adimensio- 
nal, 
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SUBRUTINA GEOMET

Bloque de datos físicos para las aletas
planas. 

Bloque de datos físicos para las aletas
persiana

Bloque de datos físicos para las aletas
listón

Bloque de datos físicos para las aletas
ondulada

Bloque de datos físicos para las aletas
clavija

Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos 6 nombres de aletas. 

Asigna de acuerdo con su valor las cinco
propiedades físicas de las aletas. 

Asigna de acuerdo a su valor las diferen- 
tes medidas de aletas que tiene cada tipo

de aleta. 

Es el valor real de la propiedad física que
se trate. 

SUBRUTINA FACTGE

ALFA FactoQr de superficie de transferencia de calor
piesZ/ pies3. 

ARLIB Area 1 ibre de flujo, pies2. 

BETA Relación de a rea de transferencia de calor
entre volút en entre placas para cada fluido, 
pies 2/ p

CC Coeficiente de pérdidas por fricción en la
entrada del cabezal en el cambiador de calor, 
Adimensional. 
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CE Coeficiente de pérdidas por fricción en la sal¡ 

da del cabezal en el cambiador de calor, Adimen

Asigna de acuerdo a su valor los

sional. 

CARFRO Area frontal, pies2

CARTOT Superficie de transferencia de calor del flui

Asigna de acuerdo a su valor las

do, p ies2. 

CAVOLT Volúmen del cambiador de calor, pies3

ESPLAA Espacio entre placas para el lado 1, pies

ESPLAB Espacio entre placas para el lado 2, pies

ESPPA Espesor de placa, plg. 

GTO Masa velocidad del fluido, lb/( hr)( pie2) 

M2 Asigna de acuerdo con su valor el tipo de

arreglo geométrico en la entrada y sal¡ da del
flujo en los cabezales del cambiador. 

RAHID Radio hidraúlico de la aleta, pies

SIGMA Factor de A rea libre, Adimensional. 

SNRE Número de Reynolds, Adimensional. 

VESC Viscosidad promedio del fluido, centipoises
X 2. 42 = lb/( pie)( hr) 

WTO Gasto del fluido, lb/ hr

SUBRUTINA COFHET

CNRE Número de Reynolds, Adimensional. 

IX Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos o nombres de aletas. 

MX Asigna de acuerdo a su valor las diferentes
medidas de aletas que tiene cada nombre de
aleta distinto. 

XJH Factor de transferencia de calor, Adimensio- 
nal. 
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CANRE Número de Reynolds, Adimensional. 

ly Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
tipos o nombres de aletas, 

MY Asigna de acuerdo a su valor las diferentes
medidas de aletas que tiene cada nombre de
aleta distinto, 

XFT Factor de fricción, Adimensional. 

SUBRUTINA FILMSU

COND Conductividad térmica del fluido, BTU/( hr) 

pie2)(° F/ pie) 

CONAL Conductividad térmica del material de placa

y aletas, BTU/( hr)( pie2)(° F/ pie) 

CPM Calor especifico promedio del fluido, BTU/ 
1 b) (° F) 

CORAL Efectividad de la aleta, Adimensional. 

DELT Espesor de aleta, plg. 

EFALE Variable intermedia ( m%), Adimensional. 

EFISU Efectividad de la superficie, Adimensional, 

ESPLA Espacio entre placas, pies. 

FACEF Relaci6n de area de aleta entre area total

para cada fluido, Adimensional. 

GTI Masa velocidad, lb/( hr)( pie2) 

H Coeficiente de película del fluido, BTU/( hr) 

p 1e2) (' F) 

VISC Viscosidad promedio del fluido, lb/( pic)( hr) 

XNPR Número de Prandtl, Adimensional. 

XALE Variable intermedia ( m ), 1/ pies2. 
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ZJH Factor de transferencia de calor, Adimensio- 
nal. 

SUBRUTINA EFICCP

ARTOCI Superficie de transferencia de calor lado 1, 

p ies2

ARTOC2 Superficie de transferencia de calor lado 2, 
pies 2

CPMA Calor específico promedio del fluido del lado
1, BTU/( 1b)(° F) 

EFASUA Efectividad de la superficie del lado 1, Adi- 

mensional. 

EFASUB Efectividad de la superficie del lado 2, Adi- 
mensional. 

EFFEC Bloque de datos sobre los diferentes valores
de efectividades calculadas en flujo cruzado

Para hacer la interpolación). 

EFICP Efectividad calculada del cambiador, Adimen- 
sional. 

FUN2 Nombre de la función para encontrar la efecti
vidad calculada por interpolación en flujo
cruzado. 

HA Coeficiente de película del fluido del lado 1, 
BTU/( hr)( pie2)(° F) 

HB Coeficiente 9e película del fluido del lado 2, 
BTU/( hr)( pie )(° F) 

M1 Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre- 
glo del flujo que se dispuso para intercambiar
calor. 

MNTU Bloque de datos sobre los diferentes valores
de números de unidades de transferencia de ca- 
lor para encontrar la efectividad calculada en
flujo cruzado. 

REL Bloque de datos sobre los diferentes valores
de relaciones de capacidades térmicas para en
contrar la efectividad calculada en flujo cru
zado. 
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U1 Coeficiente total de transferencia de calor
para el lado 1, BTU/( hr)( pie2)(° F). 

U2 Coeficiente total de transferencia de calor
para el lado 2, BTU/( hr)( pie2)(° F) 

WA Gasto del fluido del lado 1, lb/ hr. 

XEF Relación de capacidades térmicas de ambos
fluidos, Adimensional. 

XMIN, ZMIN El menor valor de cpacidad té rica de los
dos fluidos, BTU/( h r)(° F) 

XTU Número de unidades de transferencia de calor, 
Adimensional. 

SUBRUTINA OPTSEL

ALTU, ALT( 1) Altura del cambiador, pies

ANHO, ANC0( 1) Ancho del cambiador, pies

COSTAL Costo unitario del material de fabricación pa- 

ra placas y aletas $ ( pesos)/ kg. 

COSTOT, COST( I), Costo total del material en la fabricación del
cambiador de calor $ ( pesos). 

CUSUPT Relación del flujo de calor entre la media lo- 
garítmica de la diferencia de temperatura, BTU/ 

h r) (° F) 

DMLT Media logarítmica de la diferencia de tempera - 
tu ra, ' F. 

DPREA, DIP1( 1) Caída depresión calculada del fluido del lado
1, lb/ pl9Z. 

DPREB, DIP2( 1) Calda dep resión calculada del fluido del lado
2, lb/ pig2. 

DPP1 Calda de presión permitida para el fluido del
lado 1, lb/ plg2. 

DPP2 Calda de presión permitida para el fluido del
lado 2, lb/ p1g2. 

EFICA, EFIC( 1) Efectividad calculada del cambiador, Adimensio
nal. 
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EFICR Efectividad requerida del cambiador, 
Adimensional. 

ESPEX Espesor de placa, plg. 

ESPL1 Espacio entre placas 6 altura de aleta del
lado 1, pies

ESPL2 Espacio entre placas 6 altura de aleta del
lado 2, pies

FACEXI Relación de area de aleta entre area total
para el fluido del lado 1, Adimensional. 

FACEX2 Relación de area de aleta entre area total

para el fluido del lado 2, Adimensional. 

Subindice para almacenar en la memoria las
variables de cada uno de los 1024 casos di
ferentes de cambiadores de placa con aletas
de diferente arreglo de flujo. 

IA, IL1( 1), K1, Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
nombres de aletas para el lado 1. 

IB, IL2( 1), K2, Asigna de acuerdo a su valor los diferentes
nombres de aletas para el lado 2. 

JI, JL1( 1), K3 Asigna de acuerdo a su valor las medidas de
los diferentes tipos de aletas del lado 1. 

LI, LL2( I), K4 Asigna de acuerdo a su valor las medidas de
los diferentes tipos de aletas del lado 2. 

M1X Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre
glo de flujo que se dispuso trabajar. 

M2X Asigna de acuerdo a su valor el tipo de arre
glo geométrico en los cabezales de entrada y
salida del flujo. 

NX Número total de cambiadores de placa con ale- 
tas diferentes ( 1024) calculados para cada

arreglo de flujo. 

NM1 La cantidad de cambiadores de placa con aletas
de mayor eficiencia que se ordenarán en forma
decreciente. 

QT. Flujo de calor en el cambiador, BTU/ hr
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SUPE RI, ARA1( 1) Superficie de transferencia de calor para

el lado 1, pies2. 

SUPER2, ARA2( 1) Superficie de transferencia de calor pard
el lado 2, pies2. 

USUPI, USP1( 1) Coeficiente total de transferencia de calor
lado 1, BTU/( h r)( pie2)(° F) requerido para el

USUP2, USP2( 1) Coeficiente total de transferencia de calor
requerido para el lado 2, BTU/( hr)( pie2)(° F) 

VSAWAL Volúmen del material de fabricación del cam- 
biador, pies3. 

XELT1 Espesor de aleta para el lado 1, plg. 

XELT2 Espesor de aleta para el lado 2, plg. 

XLARO, XLGO( I) Largo del cambiador, pies. 

XNUSAW Cantidad total de sandwiches en el cambiador

de calor ( Juegos completos de una aleta del
lado 1 con un aleta del lado 2 con dos pla- 
cas alternadas). 

FUNCTION DROPRE

DROPRE El valor de la caída de presión calculada del
fluido, lb/ plg. 2

RECFLU Distancia recorrida por el fluido dentro del
nucleo del cambiador, pies. 

PEX Presión de entrada para cada fluido, lb/ p1g. 2

XFRICT Factor de fricción para cada fluido, Adimen- 
sional. 

XG Masa velocidad de cada fluido, Ib/( hr)( pie2) 

XKC Coeficientes de pérdidas por fricción en la
entrada del cabezal en el cambiador, para ca- 

da fluido, Adimensional. 

XKE Coeficientes de pérdidas por fricción en la
salida del cabezal en el cambiador, para cada

fluido, Adimensional. 
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XRAHID Radio hidraúlico de aletas para cada fluido, 

requeridas en el diseño, Adimensional. 

pies. 

Relación de capacidades térmicas de ambos

XSIGMA Factor de area libre para cada fluido, Adi- 

FUN2

mensional. 

XVEMED Volúmen especifico promedio de cada fluido, 
pies3/ Ib. 

M

XVENTA Volúmen especifico de entrada de cada fluido, 
pies3/ 1 b. 

XVESAL Volúmen especifico de salida de cada fluido, 
pies3/ 1 b. 

FUNCTION FUN2

A Número de unidades de transferencia de calor
requeridas en el diseño, Adimensional. 

B Relación de capacidades térmicas de ambos
fluidos requerida en el diseño, Adimensional. 

FUN2 El valor de la efectividad calculada por in- 
terpolación para flujo cruzado, Adimensional. 

N La cantidad de datos almacenados erf cada blo- 
que. 

M La forma de agregar los datos en los bloques
de acuerdo al número de, curvas diferentes

XEF) que relacionan el número de unidades de
transferencia con la efectividad calculada. 

X Bloque de datos sobre los diferentes valores
de números de unidades de transferencia de
calor para encontrar las efectividades calcu- 
ladas en flujo cruzado. 

y Bloque de datos sobre los diferentes valores
de las efectividades calculadas en flujo cru- 
zado. 

Z Bloque de datos sobre los diferentes valores
de proporción de capacidades térmicas que re- 
lacionan el número de unidades de transferen- 
cia con la efectividad calculada. 
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CAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

TUBOS - 

a' 
Area de flujo por tubo, p1g. 2

Af, Area de flujo, pies

As, Superficie total de transferencia de calor, 
referida al area externa de los tubos, pies2. 

cp2
Calor especifico del fluido, BTU/( lb)(° F) 

Di Diámetro interior del tubo, pies

Do
Diámetro exterior del tubo, pig. 

f Factor de fricción del fluido, Adimensional. 

FT Factor de diferencia de temperatura, Adimensio
nal. 

GT Masa velocidad del fluido, lb/( hr)( pie2) 

hio Coeficiente de película del fluido, BTU/( hr) 
p1e2)(' F). 

JH Factor de transferencia de calor del fluido, 
Adimensional. 

K2 Conductividad térmica del fluido, BTU/( hr)( pie2) 
F/ pie) 

L Longitud de los tubos, pies

DMLT Media logaritmica de la diferencia de tempera- 
tura, ? F. 

n Número de pasos en los tubos. 

N= t Número de tubos para cada coraza. 

N° Re Número de Reynolds, Adimensional. 

S. G. Gravedad especifica, Adimensional. 

T1, T2, Temperatura de entrada y salida del fluido
caliente, ° F. 
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tl, t2, Temperatura de entrada y salida del fluido
frio, ° F. 

Us Coeficiente total de transferencia de calor
supuesto para el cambiador, BTU/( hr)( pie2)(° F) 

W2 Gasto del fluido, lb/ hr. 

Razón de viscosidad, Adimensional. 

µ Viscosidad del fluido, centipoises X 2.
42 = 1 b/(pie) (h

r) t, p Caída de presión total a través de los
tubos, lb/ p1g.

2

CORAZA - 
B Distancia entre mamparas, 

plg. 
cp1 Calor especifico del fluido, BTU/( 1b)(°

F) Do Diámetro exterior del tubo, 

plg. Os Diámetro interno de la coraza, 

plg. 
Fbp Fracción del área del flujo cruzado
disponible para by-

pass. Fc Fracción de tubos en la sección de flujo
cruza

do. fk Factor de fricción del fluido, 

Adimensional. 
hk Coeficiente de película ideal del fluido, 

BTU/ hr)( pie2)(°

F) hs Coeficiente de película real del fluido, 
BTU/ hr) (piel) (°

F) Jk Factor de transferencia de calor del
fluido, 

Adimensional. Jb Factor de corrección por flujo en by-

pass. Jc Factor de corrección por el efecto de la
confi guración de la

mampara. J Factor de corrección por fugas en la
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Kl
CondIctividad térmica del fluido, BTU/( hr) 

pie )(° F/ pie). 

1
Longitud de corte de la mampara, plg. 

Nb Número de mamparas. 

Nc Número de hileras en la sección de flujo
cruzado. 

Número de hileras de tubos en la sección deNcw
la ventana. 

Nss Número de tiras de sello colocadas en la en
volvente con el fin de disminuir las aneas
de fugas entre la envolvente y el haz de tu
bos. 

Net Número de tubos para cada coraza. 

OTL Diámetro del haz de tubos, p1g. 

PI Valor del Pitch de acuerdo al arreglo, plg. 

pp
Distancia horizontal entre tubos de acuerdo
al arreglo, plg. 

Q Flujo de calor, BTU/ hr. 

Rb Factor de corrección por el by- pass del haz
de tubos. 

Rd Factor de obstrucción, ( hr)( pie2)(° F)/ BTU

RL Factor de corrección por el efecto de derrame
de las mamparas. 

Sm Area de flujo cruzado para arreglos triangula
res, p1g. 2

Ssb Area de fuga mampara -coraza, pig. 2

Stb Area de fuga tubo -mampara, p1g. 2

Sw Area de flujo en la ventana ocupada por los
tubos, p1g. 2

Swg Area de la ventana de la mampara, p1g. 2

Swt Area de la ventana de la mampara ocupada por
los tubos, p1g. 2
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U
Coeficiente total de transferencia de calor
calculado para el cambiador, BTU/( hr)( pie2) 

F). 

W1
Gasto del fluido, lb/ hr. 

1
Viscosidad del fluido, centipoises X 2. 42 = 
1 b/( pie) ( h r) . 

91
Densidad del fluido, lb/ pie3

Pbk
Calda de presión para la sección ideal del

4 flujo cruzado, lb/ p1g. 2

0 Pwk
Calda de presión para una sección ideal de la
ventana, lb/ p1g. 2

QPT
Calda de presión total a través de la coraza

las boquillas), excluyendo las pérdidas en

1b/ plg, 2



B I B L 1 0 G R A F I A



175

1. CASTRO SEPTIEN ENRIQUE

Diseño y Optimizaci6n de un Sistema de Enfriamiento Combinado para
Corrientes de Proceso. 

Tésis Profesional. 

UNAM 1975. 

2. KAYS, WILLIAM M. AND LONDON A. L. 
Compact Heat Exchangers
McGraw- Hill 1964, Segunda Edici6n

3. CATALOGO SOBRE CAMBIADORES DE PLACA CON ALETAS. 
Marca South Wind. 

4. KERN Q. DONALD
Procesos de Transferencia de Calor. 
CECSA 2a. Impresión. 

Abril 1969. 

5. PERRY H. R. & CHILTON, H. C. 

Chemical Engineer' s Handbook

McGraw- Hill, 5th. Edition 1974. 

6. ORGANICK J. E. 

Fortran IV

Fondo Educativo Interamericano. 

7. SNICK WILLIAM / MERZ, JR. CHARLES J. 

Fortran. For Engineering. 
McGraw- Hill, 1972. 

8. MCCRACKEN DANIEL D. 
Programaci6n Fortran. 

Editorial Limusa 1973. 



aR Ilmpresiones Lupita
MEDICINA No. 25

FRACC. CoPILCD UNIVERSIDAD

CIUDAD UNIVERSITARIA. D. F. 

TEL. 54849. 79


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Los tipos de cambios compactos
	Capítulo II. Método de Diseño
	Capítulo III. Descripción del Programa Principla y Subrutinas
	Capítulo IV. Aplicaciones
	Capítulo V. Conclusiones
	Apéndice
	Nomenclatura
	Bibliografía

