Transferencia de calor entre fluidos. Resolucidn estricta de la EDC para dimensionamiento

a) Resolucion de la EDC por diferencias finitas

b) Resolucion de la EDC por integracion numérica o ajuste numérico de funcidn

b) Resolucién de la EDC por integraciéon numérica o ajuste numérico de la funcion U = ¢(<pconf,AT)

Ag AT,
dAT UdA 1 dAT A J A J 1 dAT
—_—— e = e d ]
AT~ Peont ~@eonsU AT PconyU AT
0 AT,
ATZ lTlATz
1 1dAT 1 1 dAT 1 dIinAT
At = — J — e At = — f _— = = ]
Pconf U AT Pconf U AT Pconf u
ATl ATl lTlATl

Secuencia:

a) A partir de la informacion de las temperaturas en los extremos, en una secuencia de valores asumidos de T; a lo largo de la
trayectoria de transferencia para uno de los fluidos (por ejemplo, Ty ;) , calcular los valores de T adquiridos por el otro fluido (por

ejemplo, T¢ ;) , asumiendo un balance entalpico lineal:

_— (T,j — Th2)
¢ (Ty1— Tuz)

b) En cada posicion j, evaluar para los fluidos los coeficientes peliculares, hy jy h¢ ;. Considerando ademds otras resistencias

(Ter—Tcz) + Tea

posibles, evaluar Uj_l incluidos los extremos del intercambiador.

c) Determinar la relacidn selecionada U = qb(goconf,AT) por ajuste numérico y resolver analiticamente la integral o bien, a partir de

informacidn tabular, resolver la misma por métodos numéricos.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento del ensuciamiento

En la formulacién del coeficiente global de transferencia, debe distinguirse el coeficiente limpio (U, , clean) del

sucio (U, , dirty) e = 1irDo ey
t — o
Di g

PO LTV O S . S R R R
" lhy, 2 D; h, a7 |u, " D, of u, ' Tt

Los requerimientos de proceso son usualmente fijados, (se requiere el mismo
servicio térmico y las mismas temperaturas terminales) durante el periodo de

servicio; por lo que se cumple:

] =U,A{(:LMTD
q citc conf — % B h
q = UgAeaLMTDcong U A

CF es el factor de limpieza (Cleanliness Factor). Dado que U; < U, , se requeriria mayor area de transferencia al final
del ciclo de operacién, A;; (antes de requerir limpieza). Para un dado HE en operacién, este requerimiento
frecuentemente no puede ser cumplido.

o1 L 1+ L 1=y Aea = Aec
_— —_ — = —_ — = = = —_
u, U, Tt CF <'ft 7 CF T T AL

Indica el incremento del drea de transferencia con relacién a la condicién limpia ( o de inicio de operacion del HE) para

complimiento del mismo servicio térmico con el grado de ensuciamiento fijado por el 7¢,.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento de resistencia de ensuciamiento

1-CF

1
—=1+U.rp > 15 = ———

CF

En la grafica se evidencia que, para un dado CF, a
mayor U, menor es la resistencia de ensuciamiento.
Tambien para un U, fijo a mayor CF, menor es 7y;.

Los dimensionamientos aceptados asocian un CF de

0,80

Valores de resistencias de ensuciamiento tipicos han
sido fijados, para diversos sistemas (r'f). Estos
valores han sido normalizados como las resistencias
alcanzadas luego de un ano de operacion. De la
comparacion entre los valores 77, y r'ft, es posible

aproximar el ciclo de operacién, para un CF definido

Total fouling resistance, R,», x 104, (m?- K)/W

:

Cleanliness factor, CF

0.80

| L |
2000 3000 4000
Overall heat transfer coefficient for the clean surface,
U, W/(m* K)

5000

VU=¥S 1 implica que el equipo debera ser
ft

limpiado luego de un periodo de funcionamiento

menor o igual a un afio (VU: Vida Util).



Transferencia de calor entre fluidos. Verificacion; determinacion de temperaturas de salida

Dado un intercambiador en donde se conoce las cargas térmicas (o capacidades calorificas) de ambos fluidos, R = #,
ctpC

sus temperaturas de ingreso, Ty in, T¢in Y puede ser estimado o conocido un coeficiente global de transferencia, se

requiere conocer las temperaturas de salida, Ty oyt Y T out -

de la ecuacion de disefio g =UA; AT, ;ﬁTZ R mCCPC(TC,out - TC,in) _ AT, ZﬁTZ _ (TH,in - TC,out) - (TH,out - TC,in)
ATy UAr L AT, (Tr,in = Tc.out)
AT, AT, In

( ) (TH,out - TC,in)

Tyin—T, : t

In (TH’m ;""t) ticcpe(Teour = Tein) = UAT[(Thin = Thour) = (Teour — Te,in)] = -
Hout — ‘C,in

In (TH,in - TC,out) _ UAT (TH,in - TH,out) _ (TC,out - TC,in) |:> In (TH,in _ TC,out) = 'UAT [R — 1] |:>
(TH,out - TC,in) mCCPC (TC,out - TC,in) (TC,out - TC,in) (TH,out B TC,in) Meepe

(Thin = Teour) _ 7221 (r-1] Tyain — Teoue = (Tou — Tein) cepcl )
H,in Cout) _ eMcCpe H,in c,out — \UH,out c,in)€
(TH,out - TC,in)

del balance térmico p — MeCpe _ Thin — Thout

ctc
TH,in - TH,out

[ /

TC,out = TC,in +

MmpCpy TC,out - TC,in

Ty —T UAT [ UAT p_q)
TH,iTL - (TC,in + W) = (TH,out - Tc’in)emCCPC[R 1 |:> T _ (1 - R)TH,in +R (1 — e™Mcepc )TC,in
H,out UAT R—l]
(1 — ReMcerc! )

UAr U A7 cc
(& 4 emoers®+1) Toin + (omecscim+sl _ 1) RT¢ in

/

(1+ R)emcerc ™

H,out =
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento de resistencia de ensuciamiento

En la condicién limpia, a inicios de la operacién, para un area de transferencia determinada en la condicidn sucia
(considerados factores de ensuciamiento), A;; y un servicio definido, C—C, las temperaturas de salida de ambos
H

fluidos (de proceso y de servicio), Ty oyt c Y Tc out,c Seran diferentes a las estipuladas para el dimensionamiento.

Estas temperaturas de salida en la condicion limpia pueden ser evaluadas mediante las ecuaciones:

UcAtd _
T _ (1-R)Tymm +R (1 —e Cc ® 1]) Tc,in ctc
CC H,out,c — UcAtqd B
R=E (1—R.e cc IR 1])
UcAed UcAea
(g 4 o Eltimenl) Ty in + (Pme _ ) RTgm o
TH,out,c = UcArq

(1+R)e Cc =M

TH,in - TH,out,c

R

TC,out,c = TC,in +
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Operaciones Unitarias 1

Transferencia de Calor

Dispositivos de servicio térmico de proceso

Dr. Ing. José Luis Zacur



Heating/Coocling
Fluid
1

Dispositivos de transferencia de proceso

(a) (b) Heat transfer surface
Fluid 1 Heat transfer Fluid 1
J. | Jr’!{_ surfa{_'rl Fluid 2 | N | ) J
Fluid 2 /=5 B — ) .
| — — I
(c) : (d) Fluid 1
= | [ 1 1
T
Fluid 1
Fluid 2
Fluid 2 ORI NS,
W k]
eSS pouble-pipe heat exchanger
flange
Jumr ¥
e g "
Nange —;J r
I L 1 LII
(llj # —al)
"J = tube-side
T 1 fluid in
1 f The hot fluid and cold fluid flowing in
ﬂ separate channels and alternate plate ;.
MakeAGIF.com

shell-side
fluid aut

https://voutu.be/VpTBokzbxsQ  https://youtu.be/GDYQXSEAINA?si=XnJnDpGAzGTdBIbp
Tipos de HE Tipos de HE (Espariol)
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https://youtu.be/VpTBokzbxsQ
https://youtu.be/GDyQXSEAJNA?si=XnJnDpGAzGTdBIbp

Intercambiadores de horquilla (hairpin HE): 1QDT (double-pipe hairpin DPHHE); IQMT (multiple pipe hairpin MPHHE)

1 horquilla, 2 tubos (single hairpin) o IQDT

Gland

o
i ¥
See detail

&

T
Gland % %mﬂ

Cabezal de retorno —

W

Packing

(a) Single hairpin

2 horquillas, 4 tubos (single hairpin) o 1QDT

ATy = (Ty,in — Tein) ., © AT1= (Th,in — Te,ouc)

ctc

(b) Hairpins in series

AT,= (TH,out - TC,out)CC 0 AT,= (TH,out - TC,in)

ctc

Dr. Ing. José Luis Zacur 8



Intercambiadores de horquilla (hairpin HE): 1QDT (double-pipe hairpin DPHHE); IQMT (multiple pipe hairpin MPHHE)

Cross section view of Cross section view of
bare tubes inside shell fintubes inside shell

Multiple hairpin heat exchangers

Shell Cover

Gasket Shell inlet E—
Shell Cover Shell G-Fin Pipe Adapter
0] l [°] l
" | { | = Tube Outlet
(

/ (] ~— | [ ] N —:Bjmbelnnet
BRI

Welded Return ‘

[o

sty Shell Supports  Non-Finned Shell %‘,’:;
(Moveable) Tube Outlet
Twin
Flange Sh;che"d Con':ul;-‘lug https://voutu.be/gtxryoHbBrM?si=koaXBsb_BsLtmy4d

Double Pipe HE Basics Explained
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https://www.youtube.com/watch?v=NUSNa-7Hecw
https://www.youtube.com/watch?v=jcY4QN7awEc
https://www.youtube.com/watch?v=UBERduCp3Wo
https://www.youtube.com/watch?v=GDyQXSEAJNA
https://www.youtube.com/watch?v=GDyQXSEAJNA
https://youtu.be/gtxryoHbBrM?si=koaXBsb_BsLtmy4d

Intercambiadores DPHHE y MIPHHE. Aspectos constructivos, tubos

Tubos BWG: el didametro exterior de los tubos es el diametro
exterior real en pulgadas con tolerancias muy estrictas en el
espesor. Se encuentran disponibles en varios materiales
metalicos. Presentan diferentes espesores de pared, definidos
como Birmingham Wire Gauge, (BWG gauge). La longitud de
los tubos son 1,83 m (6 ft), 2,44 m (8 ft), 3,88 m (12 ft) y 4,88 m
(16 ft).

Longitudinal Fins Transverse Fins

Fins tube: Tubo aleteado

Tube O, Tube inside diameter
in BWG gauge | Thickness, in (1D}, in
1/4 22 .28 01594
1/4 24 022 0206
/2 18 0049 0402
1/2 20 0.035 0430
1/2 22 0.02s 0444
3/4 10 0134 0482
3/4 14 OLOES 0.584
3/4 16 LGS 0,620
3/ 18 0049 0652
1 ] 0165 0670
1 14 OLOES 0834
1 13 065 0870
1 18 0049 0902
11/4 & 0. 165 0.920
11/4 14 OLOES 1.084
11/4 15 L5 1.120
11/4 18 0049 1.152
Tube L), Tube inside diameter
in BWG gauge | Thickness, in (1D}, in
2 11 0,120 1.760
2 12 0. 109 1.782
2 13 0095 1.810
2 14 OLOES 1.834

(1lin=2154 mm; | in® = 64516 mm?* 1 ft = 0L3048 m; | fF = L0929 m?)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de Calor computo de coeficiente pelicular, configuracién anular, IQDT, IQMT

Cémputo de la velocidad masa aplicable a flujo por el dnulo y tubo interno /}\
. 2 2 .
¢ 4m, _ n(Ds — Dy) I dmgn
t— flujo.an — an — 2 2
Heat
area de flujo libre transfer 4
// \ Outer tube
Mgy caudal masico en el anulo m,: caudal masico en el tubo interno Outer [ %

fluid ~

fluid Inncr\\ Inner tube

Computo del didmetro hidrdulico v del didmetro equivalente en el dnulo

b area flujo,an mw(D¢-D§) _ (DZ-D§)
an = = perimetro mojado ~ ~ 4w(N;Dy + Dg) ~ (N.Dgy + Dy)

N; = 1 Numero de tubos para 1QDT N; # 1 para IQMT

Espacio anular intercambiador de calor doble tubo

D =(D52_Dg)=(DO+Ds)(Ds_DO)=D -D SiNt=1

fuan (D() + Ds) (DO + Ds) ° 0 Area de escurrimient
b area flujo, an _m(D¢—-D§) (DF—Dg)

©an = " perimetro mojado transf.calor = 4mw(N.Dy) ~ (N.Dy)

En el didmetro hidraulico, el perimetro mojado es la suma de los perimetros de
ambos tubos

En el didmetro equivalente, el perimetro mojado es el perimetro exterior del tubo

Perimetro de transferencia Dy

interior.

Dr. Ing. José Luis Zacur 11



Transferencia de Calor computo de coeficiente pelicular, configuracién anular, IQDT, IQMT

hoDe,an pDiE _ GiDi Inner pipe
K u 2 Annulus
IG/ — Di Ourter pipe
u=d¢| Re,Pr,rry,
Ltubo

/
h;D;
K Cpl

pDh,anv GanDh an

u u

Nota: algunos textos, como Kern (p 42),"-.,

Y
Bados Rossignoli (p 228), Cao (p 105)

utilizan Dg g, para el calculo del Reynolds.

Pr Kakac_Liu_ 2020 (p239) vy otros textos
"rw =@\ 5—|0Trw=2¢ £
w Pr,, w actuales adoptan Dy, gy,

Hw

)i ] 1,423(1 + 0,0146T)7°°
m2.s.K D,;%?

Para agua: h; [
En un hairpin se considera que, cuando el fluido pasa de un tubo al siguiente a través de la unién T, la temperatura del

fluido en el anillo es uniforme (no existen los gradientes). Para el fluido en el anulo, L;,;, €s la longitud de un paso.

Para el fluido que circula dentro del tubo interno, en las trayectorias no se considera las longitudes de las conexiones U.

Dr. Ing. José Luis Zacur 12



Intercambiadores de horquilla Calculo de caida de presion; IQDT; IQMT

Caida de presion en el tubo interior  Expresion de Darcy para irreversibilidad en ducto/ Gy = pv

-Y
AP L VL IZ> AP;= fp——— NtNth vl (i) |:> AP;= fp NeNnLn G ('u > N; = 1 para el caso 1QDT

7 =fp D 2 2 w D;  2p\uy
fp factor de friccién de Darcy. L;y,p, longitud de un paso (normalmente especificado maximo 6 m); Ly, = 2Ly,p0; Nt
numero de tubos, N; = 1 para el caso IQDT. N}, es el numero de horquillas. La expresidn tiene en cuenta la influencia
sobre la irreversibilidad, la dependencia de la viscosidad con la temperatura; y = 0,14 para Re > 2100; y = 0,25 para
Re < 2100. La caida de presion total en los tubos es AP;;= AP; + APy ong

: 52 -y
APpeng= Ne(Np — 1)5—;? 0 AP; 1= AP; + APpeng= th [fD Ngfh <:”> + (N — 1)]

Numero de curvas en los hairpins (N, — 1)

Caida de presion en el anulo

En este caso, las mismas expresiones son validas; el diametro interno debe ser sustituido por el didmetro hidraulico;

para los intercambiadores de calor con mds de un tubo, el fluido anular sufre una caida de presidn adicional al pasar de

—2 %2
- . . . . . v G
un tubo al siguiente a través de la conexién (caida de presion por retorno en conexién). AP, = th 2 = Nhﬁ; La

caida de presion total en el anulo es APanuzo: APy, + AP,

- —2 —2 -y

Nth Van (L) v L, (n

APanL’_ APa‘n +APcTLx fD —an <,Ll_> +th_ th gn fD Dh ‘u— + 1
an w

Dh an 2 w 2

i 4
an,t= 2 b Dh an \Hw Dr. Ing. José Luis Zacur 13



Intercambiadores de horquilla Analisis de semejanza por modificacion de masa velocidad, G

pDv  GD
7
0,14 N _ _ . _
Nu = qRe%8py033 <i> Dadas dos condiciones de proceso Gy Gy, para un mismo fluido y
Hw geometria de tubos, se cumple para el coeficiente pelicular h
hD e
— K
K
0,8
(GZ)
0,8
h1 (G1)

NpLp (1 -
APi= Ne—— 2p [fD (H_> + N — 1) Dadas dos condiciones de proceso Gly GZ, para un mismo fluido

y geometria de tubos, y si se asume que fp1 = fp,, se cumple

-y
APgp = Np = 2p [fD Dn (Hi) + 1] para la caida de presién AP
an w
N
AP, (Gy)
AP, (G‘l)z

Dr. Ing. José Luis Zacur 14



Intercambiadores de horquilla Dimensionamiento

Longitud maxima de disefio de un intercambiador de una horquilla (single hairpin): 6 m; mayores longitudes pueden

presentar deflexidn y distorsion del anulo con inapropiada distribucion del flujo.

Seleccion de didmetro del tubo anulo

1) Una guia:
Dimensions in Inches
& External Tube & Internal Tube
2 34 | 114
2% 3 1 114
3 34 | [14 114 2
4 34 | [14 114 2 3

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



Intercambiadores de horquilla Dimensionamiento

2) Seleccidén basada en las velocidades de disefio, en tubo, v; y anulo, v,,

o A
i = 2 .
mD; G 1.7
iMan _ PiViMagn

—

4man Ganmi PanVan™M;

G, =
" n(Dén — D) _

La seleccion debe considerar el espesor del tubo, determinado

_ (Dc%n B Dg)
= o7

L

pivim

— Dgp = |—————D? + D?

PanVan™;

BWG

Thickness (in.)

por las presiones de los escurrimientos; i.e: segun BWG

UM
Don.ext = pll—aTl(Do — 26)2 + Dg + 2e
PanVan™M;

0.180
0.165
0.134
0.120
0.109
0.095
0.083
0.072
0.065
0.058
0.049
0.035
0.028
0.022
0.018

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (IQMT) (nimero de tubos internos Ny > 1)

op . m Ty i
Identificar requerimientos: caudales || pefinir la configuracién: ctc o
masicos (mhc, 1y ), temperaturas de [| o cc; asignacion de fluidos (,13%13 'EE":' — Teout
N 5 }
extremos  (Tyin, Tuout, Tcin, || en tubo interiory dnulo. L
. . , . . P [ |_]EE i ol
T¢ out); servicio térmico (q). | IHEa:H_ T
cin

| Thout me

Calcular
propiedades
termofisicas
de los fluidos

intervinientes.

Identificar diametros normalizados de tubo interior (D,y D;), que verifiquen las ecuaciones A; =

_ m(D2-N(D§) .

ym; = NiA;Gy = NtAi(pivi) y de anulo (Dg) Ay = Ty Man = AanGan = Aan(pivan)-

2
4

Un criterio es definir v; y v,,. Evaluar los perimetros mojados, hidraulico P;, = m(Ds + N:D,) y

an

: . . 44 . 44
equivalente P, = N;tD, y los diametros hidraulicos D;, = y equivalente D, = —*"

= — del anulo.
Ph Pe

Tubesheet _

Cross section view of Cross section view of
bare tubes inside shell fintubes inside shell

. B
|C
-.

L3

Multiple hairpin heat exchangers

Header flange . Shell flange
Backup flange
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Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple, criterios de asignacién de fluidos

Asignacion de escurrimiento, criterios de seleccion a tener en cuenta: a) para evitar pérdidas de calor, el fluido mas
caliente se asigna a los tubos. b) Maximizar coeficientes de transferencia y minimizar caidas de presion. Si las
caracteristicas (densidad, viscosidad, carga térmica (mg:cps:) en ambas corrientes son muy diferentes, es posible
que la decision se base en la posibilidad de alcanzar velocidades apropiadas para esta optimizaciéon en ambos
fluidos. c) El fluido mas incrustante en los tubos. Es mas facil limpiar los interiores de los tubos que el exterior. d) Si
uno de los fluidos es mas corrosivo, puede ser conveniente enviarlo del lado del tubo porque el exterior se puede
construir con una calidad inferior y material mas barato. El material del tubo debe ser resistente a ambos fluidos. e)

El fluido a mayor presién, debe ser conducido en los tubos.

Por orden de prioridad en cada lado (side)

Tube-5ide Fluid Shell-5ide Fluid
Corrosive fluid Condensing vapor (unless corrosive)
Cooling water Fluid with large AT (=100°F)

Fouling fluid

Less viscous fluid
Higher-pressure stream
Hotter fluid

Dr. Ing. José Luis Zacur 18



Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (nimero de tubos internos N; > 1)

. , . . D; .
Calcular los coeficientes de pelicula, h;y h,, mediante correlaciones Nu=¢<Re,Pr,rTW,(L—l)>. Si
tubo

corresponde, estimar temperatura de pared, T,,: a la temperatura media de cada fluido y r, = 1, evaluar h;y h,;

calcular T,,, mediante balance entalpico, recalcular r7,, y los coeficientes peliculares.

GiD m GanD . m hiD; hoD c
Tener en cuenta: Re; = —— = L Reyn = 22 con Gy = =2 Ny; = ——Ly Nug,, = ~2=¢; Pr = ££
u NtA; u Aan K K

In (D") +— - y

Calcular el coeficiente global de transferencia,U, = |— + N, - -
o

th 2Kwall

-1
Ug = [ + Rfl + Rfo] basado en area externa de transferencia.

. . j AT,—AT.
Evaluar el area total de transferencia, A;y = —L___con LMTDcons = e
UaLMTD conf lnﬁ

(método convencional LMTD)

Evaluar A, = — 1
UcLMTD cong
Apg—A o . . : :
Ovs = 27t yn criterio de adecuado dimensionamiento es que el oversize no

tc

supere el 25-30%

Dr. Ing. José Luis Zacur 19




Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (nimero de tubos internos N; > 1)

At

Calculo del numero de horquillas, asumida una longitud de tubo, Ltyp; Npp = I
tLtubo’tVo

22 -y 52 -y
Calculo de la caida de presion; AP; .= th—;) [fD Ngfh (ﬁ) + (Np — 1)] Yy APy, o= Nhg_; [fD Ln (L) + 1]

Dr. Ing. José Luis Zacur 20



Intercambiadores hairpins, dimensionamiento de HE simple (IQDT) y multiple (nimero de tubos internos N; > 1)

Ejemplo de relacion de variables: se debe
enfriar my kg.s~'de un fluido caliente desde Th,in
g T,
la temperatura Ty, a Ty oye- Se especifica Cout,a
i i TCout.b
que el fluido refrigerante es agua, con una :

temperatura disponible T ;, . Se requiere

T- :
.. . -1 Cin
definir el caudal de agua m, kg.s™". (Te out — TC,in)a > (Te oue — TC,in)b

Y

Comportamiento LMTD,

8

AT, = (TH,in — Tcout )b > (TH‘in — TC,out)a = AT, 4. Definida la necesidad de
26

un servicio de enfriamiento, o
24

q = Mc,qCpc (TC,out,a - TC,in)a = M¢,pCpc (TC,out,b - TC,in) = UA{LMT D¢ 2 "'

20

Si ATy, /= (Teouty — Tein) V= e p AT, 1= LMTDye 1= Ay p ; resulta

18

LMTD,,

mas conveniente un mayor caudal de agua, lo que implica, menor area de

. . . / . . , . 16
transferencia para un dado servicio térmico ¢, pero mayor caida de presion; ello
14
requiere evaluacion de costos de bombeo y de tratamiento de agua para minimizar
12
incrustaciones.
10

AT1
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Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo

Los hairpins son muy flexibles con respecto a Ia
configuracion de las horquillas, ya que ambos, tubo interior

y anulo, pueden ser conectados ya sea en serie o en

paralelo.
mp Tp,o Y ms,c.in _
_L serie (H) — serie (C)
e "
Ts,int

Serie (tubo) — paralelo (anulo) T | Mp,cout

my Tp.i

my
( N .

mg ms

—

1 N
. paralelo (H) — paralelo (C)
Serie (tubo) — paralelo (anulo)
Dr. Ing. José Luis Zacur 22
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Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo
La division de escurrimientos, manteniendo constante el area total de transferencia de calor, permite disminuir la caida
de presion respecto a una disposicién en serie. Por ejemplo, para una configuracidon paralelo (C) en tubo, serie (H), en

anulo.

G[ . Nuln(w\ "
AP; = Nti[fl) D, <—W + (N, —1)

la division de flujo conduce a que la

longitud de la trayectoria recorrida (Ly) y

la velocidad masa (G), se reduzcan por la

mitad, por lo que la caida de presién

puede aproximadamente reducirse a 1/8

de la correspondiente a una configuracion

en serie.

En la configuracién paralelo - serie, aunque el flujo en cada horquilla se mantiene en ctc, el patrén de flujo global no es
totalmente ctc, como el caso serie— serie. En el ejemplo, la temperatura de la corriente fria que ingresa a la horquilla
superior en la configuracién de la derecha no es la misma que correspondiente a la configuracion de la izquierda. La

LMTD, no sera la misma, por lo que debera redefinirse el computo de AT, .
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Intercambiadores de horquilla Configuraciones serie paralelo. AT, =Ty Toutn = Toout

Para tomar en cuenta este apartamiento de ctc, AT,,= m I ©) I -

F;,_pLMTD.; donde se define x como el nimero de ramas en i

E [l

paralelo, y los parametros Ry P 2 | o | %

R = Tin,s - Tout,s P = Tout,p — Tin,p E il I]] T
N Tout,p — Tin,p Tin,s - Tin,p :1]]‘—
In [ (1 — P) ] Tout,s = TH,out Tin,p = TC,in
R—x 1—PR
O T A
In [—1 + ﬁ] LM Ty,
R(1 — PR)x
Tp.z o
b 2 =
,2
Eo P(1—x) (R =1) P
S—p — _ - T i Y
x(1—P)ln [(1—36)1 + x] P Ty e }'—m’L
= . ,L | \
(1 - P)x mpy Tp,o
| mp'l Tp,l,o

g = UApATy, = UA7F,_,LMTD .

mg Ty

paralelo (tubo) — serie (anulo)
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Intercambiadores de horquilla Ventajas y Desventajas del disefio
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How hairpin sections are changed to meet new requirments

La principal desventaja del uso de intercambiadores de doble tubo esta en la pequeiia cantidad de superficie de
transferencia de calor contenida con una sola horquilla. En un proceso industrial, se requiere una gran cantidad de
horquillas que ocupan un espacio considerable; también cada intercambiador de doble tubo introduce no menos
de 14 puntos en los que pueden producirse fugas. El tiempo y los gastos necesarios, como el desmontaje y la
limpieza periddica, son excesivos en comparacién con otros tipos de equipos.

Sin embargo, el intercambiador de doble tubo es de mayor uso cuando la superficie total de transferencia de calor

requerida es pequefa, por ejemplo, de 10 a 50 m? o menos.
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