STHE (Shell - and - Tube Heat Exchanger)

Las grandes superficies de transferencia de calor se obtienen por medio de equipos de coraza (Shell) y tubo (Tube).

D H ” A: tubos;

B: hoja o espejo de tubos;

C: coraza;

D - E: entrada-salida fluido lado tubo;
F: divisor de pasos;

G: Deflectores;

H-I: entrada-salida fluido lado coraza

https://youtu.be/mvKOsSTtp54 https://youtu.be/7dXxcmkUS ¢
Descripciones basicas y algunas configuraciones
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https://youtu.be/7dXxcmkUS_c
https://youtu.be/mvKOsSTtp54

STHE de un paso por tubos

La configuracion mas sencilla es la 1-1 (1 paso por coraza y 1 paso por tubo).

Tube side Shell side
Fluid out  Fluid in

1-1 STHE

Shell side Tube side
Fluid out  Fluid in
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STHE de pasos multiples por tubos

La configuracién mas comun es la 1-2 (1 paso por coraza 1-2 STHE

y 2 pasos por tubo). El incremento del nimero de pasos

por los tubos conduce a un incremento en la velocidad y

en consecuencia un incremento en el coeficiente pelicular

en el lado de los tubos.

Otras configuraciones posibles son 1-4, 1-6, 1,8

' .
T Cag ]
o m ™ *
< = o E.
* [.I—‘\—LJ Four passes J('
<

<

* +E- & Eight passes

Cm 10 g , o
= [ Se adopta un numero par de pasos. Al adoptar un numero impar,
< = =
¢ m o] las boquillas de entrada y salida estan en extremos distintos, Las
j ml i o - -
* | Six passes configuraciones pares en los tubos simplifica el disefio y las

operaciones de limpieza.
https://youtu.be/4ZV8MgZ0Yiw
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https://youtu.be/4ZV8MgZ0Yiw

STHE Aspectos constructivos, coraza

Haz tubular
extraible
Gnicamente

Designaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) de intercambiadores de calor

Por razones comerciales, debido a las numerosas variaciones en los
disefios mecdanicos para cabezales delanteros, traseros y coraza,
TEMA ha normalizado un sistema de notaciones basado en tres
letras: La primera identifica el extremo anterior o cabezal delantero,
la segunda identifica el tipo de coraza y la tercera identifica el tipo

de cabezal trasero o externo posterior

Understanding TEMA Types for Shell-and-Tube Exchangers | 2020-05-09 | Process Cooling (process-cooling.com)

http://kbcdco.tema.org/

Tipos de cabezal estacionario Tipos de cabezal Extremo
Extremo anterior Tipos de carcasa pos posterior
T
Carcasa de un pasol Placa tubular fija igual a
cabezal estacionario “A”
:1-.—;— - QT
3 L” M T
Al =
/_) Carcasa de dos pasos con 1
(. baffle longitudinal Placa tubular fija igual a
- cabezal estacionario “B"
4 [ ]
S« crTTTTTTTTT T i N t; .!’
[ — T 1] ‘;—(—'_, B
Tapa (cubierta integral) 1)
Flujo segmentadow W
{ﬁ s Placa tubular fija igual a
— 1 o) i in wpn
— { T I cabezal estacionario “B
T T ol ;J@Qﬂ
7 |
L Flujo segmentado dable —5r A
o " Cabezal flotante con
Canal integral con placa N —T—'I.
tubular ;%apa extpalble | | ‘ empaque exterior
L 10 o S
Flujo dividido
) e Cabezal flotante con
T . dispositivo de respaido
: L —
Canal integral con placa I
tubular y tapa extraible Evaporador tipo caldera
1o N
[l E -
L i -1 U == \
Corriente transversal dd )
Haz tubular en forma de U
Cierre especial de alta presion W i

— 11—

Placa tubular flotante
de cierre externot

TYPES OF SHELL & TUBE HEAT EXCHANGERS - Heat Exchanger Guru

POPULAR SHELL & TUBE HEAT EXCHANGER TYPES
T
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https://www.process-cooling.com/articles/90026-understanding-tema-types-for-shell-and-tube-exchangers
https://heatexchangerguru.com/types-of-shell-tube-heat-exchangers/

STHE Aspectos constructivos, coraza STANDARDS OF THE

TUBULAR EXCHANGER
MANUFACTURERS ASSOCIATION

Se reconocen tres tipos basicos definidos por la 3era letra de TEMA La normalizacién de TEMA

» Configuracion de tubos fijos (Fixed tubesheet exchanger) L, M, N, esta limitada a diametros

» Configuracion de cabezal flotante (Floating tubesheet exchanger) S, T de shell de 60” y presiones

» Configuracion de tubos en U (U Tube Exchanger) U que no excedan 207 bar.
Front Heads Fixed FIoating TENTH EDITION
Rear Heads Rear Heads

=

=

=

I T
|

|

==

—l
B D M %D T E: one-pass shell F : two-pass shell G = split Flow
with longitude baffle

=

=
=

= T T N .

: D) ¢ [Feed| (== [Ei]
— = &AL : -
[ H : double split flow I': Crossflow X : crossflow

N == :| N (Combined flow

= for condenser)
i
lera Letra 3era Letra 2da Letra
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STHE Aspectos constructivos, coraza

Configuracién de tubos fijos L, My N

La coraza estd soldada a las placas de tubos y no hay
acceso al exterior del haz de tubos para su limpieza.

Esta opcion de bajo costo tiene solo una expansién
térmica limitada, que puede incrementarse un poco
con los fuelles de expansion. Los tubos individuales
son reemplazables. La limpieza de los tubos es

mecanicamente sencilla.

Configuracion de tubos flotantes S, T

Permite que la placa del tubo flote y se mueva con
expansion térmica. Se extrae con relativa facilidad. El
paquete se puede quitar con un minimo de

desmontaje, lo cual es importante para las unidades

de suciedad pesada.

NEN 1l

https://youtu.be/EMzne8¢
Cabezal flotante
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https://youtu.be/EMzne8d-jJs

STHE Aspectos constructivos, coraza

Configuracion U

Este disefio permite la expansion independiente de los
tubos y la coraza. Por tanto, la expansion térmica no estd
limitada.

Es la construccion menos costosa porque solo se

necesita una placa de tubo.

El lado del tubo no se puede limpiar por medios
mecanicos debido a la curva en U.

Solo se puede acomodar un numero par de pasos de
tubo.

Los tubos individuales no se pueden reemplazar excepto

en la fila exterior.

https://youtu.be/A39JWXLsonw
U type

https://youtu.be/Wt-D-npXsZE
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STHE Aspectos constructivos, especificaciones TEMA

TEMA Heat Exchanger Specification Sheat

[Job No.
Cusiomes PO No.

TEMA Heat Exchanger Specification Sheat

JoE T
|Pom—|'

Numero de tubos

1
2

Proj No. | 3Aodress: Proj Mo. 1 N

Rev. 4fPlant Location: Daie: Rev.

SISM of Uinit. Itemn No. /
o
7| EXCHANGER SKETCH
E

Toe S F SIZE 25-468 TYPE AEU
: et ] outer | [ Cubet 1|

ID del Shell en in

DESIGN AND CODE REQUIREMENTS

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Shell Side Tube Sige =
7 7 T 7 33}
7 7 34 Ties
3 Design | fuid Tempersiure Pressure | Mean Metal
sefCondibon/Case Cyeies | nic) | owic) | Ges) (YR =R Temo (C)
En
38
3
anf
41 a
azfnumbenSze/Rating 43
43 Type and Facing 43
o 44 WMATERIALS
4z} Shell Side | Tube Side
a6 |Channed or Bonnet:
pu [Channel Cover/Head:
4z EXCHANGER CONFIGURATION PER SHELL
4gfNumber of Tubes Tube OO (mm): [Tube thi_{mm
Tube lype [plan/finnediomer). [Tube Pitch (mmp [Tube min. or 8wy, wa:
s1Tube Length {m; [Tube Layour 30 60 £ 90 6-45
[Tube io Tubesheet Jont: [Shell Diameter (mm): I0/OD.__[Girth Flange Expansion Jaint:
Cross Baflle Number of Cross Bafles. Baflle 5 i
safEaMle Cut (% of Dia [Vert_or Horiz Cut TRt Spacing (M.
Cong. Bafle Seal Type: Tibe Suppert Type: Ubend 5i
[Expansion Joint Req_ (T Expansion Join. Type: Bypass Seal Type:
impingement Protection Red. (YINL: Impng. Prolecton Type: [Sets of Spare Goskels regd
H 3 Humber of SUppors:
£V Iriet Nozzie (kg =) (5" Bundle Ent. (kglim =11 [5V* Bundie Exit (kg [m &']): 551
Total WesghUshell Ei : Pl of Water (k) Bunde Weight &)
&1fRemarks: a1
o &2
&3
o &4
e ToT2 page 2 of 2

Combinaciones mas comunes para el tipo E

N1

Fixed tubesheet exchangersU-tube exchangersFloating head exchangers
AEL AEU AES
AEM CEU BES
AEN DEU
BEL
BEM

BEN OME PASS SHEJ-
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STHE Aspectos constructivos, tubos

., . ., Tube OD, Tube inside diameter
Tubos BWG: el didametro exterior de los tubos es el diametro in BWG gauge | Thickness.in | (ID),in
. . . 1/4 22 0.028 0.194
exterior real en pulgadas con tolerancias muy estrictas en el ™ ¥ 020 0200
. . . . /2 18 0049 0.402
espesor. Se encuentran disponibles en varios materiales " - o e
metalicos. Presentan diferentes espesores de pared, definidos — - — —
como Birmingham Wire Gauge, (BWG gauge). La longitud de 34 14 0.083 0.584
3/4 16 0.065 0.620
los tubos son 1,83 m (6 ft), 2,44 m (8 ft), 3,88 m (12 ft) y 4,88 m 3/4 18 0.049 0.652
1 ] 0.165 0.670
(16 ft). Un buen valor para la relacion Longitud de tubo / 1 14 0.083 0.834
1 16 0.065 0870
diametro de coraza es 5-10 1 18 0.049 0.902
7T DR —— 11/4 8 0.165 0.920
[ 11/4 14 0L0E3 1.084
£ Tmsmwg?:b‘s“ 11/4 16 0.065 1.120
= :: ' e 11/4 18 0049 1.152
~ = Tube OD, Tube inside diameter
— - ) in BWG gauge | Thickness, in (1D, i
— ﬁ@,ﬁ:& 2 11 0.120 1.760
[ [08PPLLO50\ 2 12 0.109 1.782
PP 2 13 0.095 1.810
I'\ S0 0 0-00h ,-'I | 2 14 0.083 1.834
\Cx’ c:c:c":ﬁu ’ {lin =254 mm; | in® = 645.16 mm | ft = 03048 m; 1 f#° = 00929 m?)
oYY oy
o T = T NS . . . .z .
Floating Tubesheet Vista lateral de la disposicion de tubos y su espaciado

en un IQCT. El haz tubular esta fijado en sus extremos

)
@ en las placas tubulares o espejos (sheet tube)

Dr. Ing. José Luis Zacur 9



STHE Aspectos constructivos, tubos, espaciado (Tube Pitch)

Banco de tubos en una coraza (shell)

El pitch (espaciado) Pr es la menor distancia de centro a centro entre
tubos adyacentes. El claro o distancia libre (c) es la distancia mas

corta entre dos orificios tubulares adyacentes.
. Pr -—
N

46

CcC =

~

:F
|
)

o

arreglo triangular arreglo cuadrado

El valor de Py es usualmente elegido de modo que PR = };—T = 1,25,1,285,1,33,1,5 ; PR: Pitch ratio. TEMA recomienda

(o]
un minimo 6 mm (1/4”) para permitir limpieza

Dr. Ing. José Luis Zacur 10



STHE Aspectos constructivos, tubos, arreglo de tubos (Tube layout)

arreglo de tubos cuadrado

Square pitch

OOO®
OEDO
OBHE
Rololole

direccion de escurrimiento -

arreglo de tubos triangular

Triangular pitch
N /"‘\I
1 " ) /D)
N "
s (D)
HDX
OV

Triangular pitch with cleaning lanes

N

()
— E
<
(+ |
(d) l\%{

Mo
2°
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Ventajas y desventajas:

El arreglo triangular proporciona mejor

acomodamiento de tubos; al ser mas
compacto, provoca una mayor pérdida de
carga, pero proporciona una  mejor
transferencia de calor (aproximadamente un
25% mayor que el arreglo cuadrado).

El arreglo cuadrado, al determinar distancias
verticales y horizontales mayores entre tubos,
simplifica el mantenimiento y particularmente

la limpieza en el lado de la carcasa.
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STHE Aspectos constructivos, tubos, arreglo de tubos, relaciones geométricas

Cross flow
I
\I<"\\
.
@
o Pr- ' _>'/
hy
Flow Flow | \ | ] '
( O Y, R . /'\
/,:' T
N
307 45 Iy
AN Y
P, N &/ )
Flow Flow =l/. \\I I/ \
NI
. Pr_.

El
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30°

90°

45°

L, ln
0,5P; Prcos30°
Py Py
Prcos45° Prcos45°
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STHE Aspectos constructivos, tubos, nimero y empaquetado de tubos (Tube bundle). Estima del D, aproximacién

geométrica

] ) L _ PTc0330°_ 2\/§_ 2\/§
arreglo de tubos triangular, area unitaria:  Aiype = ZPTT = 2Py 7= Pr -
, . . Cr flow ————=
arreglo de tubos cuadrado, &rea unitaria: Ay, = Pr” e a
-
At tube = NeubosAtube nyp;: ndmero de pasos lado tubo; —r%%:
1 S \
0,5 TN N
NtubosAtube Pr. L [
Apundle = 2 ( - D, (npi - 1) + NiuposAtube f,.-f’*'-k'“ 3
0,5 ';23'}‘7 >0
Abundle ’ . . ':‘{; P. ~ A
Dg min = 2 — + 2D, Ajustar D, min @ Dg normalizado \ T
X
b
N D
1 T ]
NI
PT d\k""" =
' 'f- .-\". ;f H\' I
AN %
Objetivos de disefio en el empaquetado de tubos: Area de Transferencia
» acomodar la expansion térmica ) ) ) \AT
En dimensionamiento, Niypos = —
> facilitar la limpieza ont

» proporcionar la construccion menos costosa

Dr. Ing. José Luis Zacur 13



STHE Aspectos constructivos, tubos, nimero y empaquetado de tubos (Tube bundle). Estima del D aproximacién heuristica
El ndmero de tubos Ny, €5 estimado del cociente entre el area de transferencia
requerida por el servicio térmico y el area de transferencia que provee un tubo,

segun su longitud y diametro . CTP es un parametro que toma en cuenta la

Flow
cobertura incompleta del diametro del shell por parte de los tubos debido a las :
holguras necesarias entre la shell y el circulo exterior del tubo y las ausencias de V3 V3
Agy = —PZ; (CL) = —
tubos para permitir las divisiones de paso en disefios n,, =1 (i.e. CTP = 0,93 si ty =2t 2 2
Ny = 1; CTP = 0,90 sin,; = 2) 30°
Neubos = Ar Area de Transferencia
unos
7D, L, (o—6)
D2 = Ntubos4Atly _ Ntubosél'(CL)Pt2 L
s (CTP)m (CTP)m O Q

_ p2. _
(CL) 2P, | (CL) Ar Ay =Pg; (CL) =1

n(CTP) Neupos n |(CTP)D,L, 90°

D, = 2P,

La ecuacidn relaciona directamente al area de transferencia con las dimensiones de tubos y su configuracion.

Esta aproximacion ajusta mejor en los STHE TEMA L

Dr. Ing. José Luis Zacur 14



STHE Aspectos constructivos, tubos, nimero y empaquetado de tubos (Tube bundle) Estima del Dg 0 Nyypos

El nimero de tubos o el didmetro del empaquetado 100
Dpa1 = Dy — clearance N O N N
. .. - 90— S —
(bundle, Dy4;), puede ser estimado con la siguiente E Pullthrough floating head
D b 5 80 ]
ecuacion empirica basado en arreglos standard, — bdl - |
tubos a ° |
D, 2 |
conocido el nimero de tubos Ny, O Viceversa. 2 [ seleing featng head
£ 50
E
Mumber of Passes 1 | 2 | 4 6 8 § 0
Triangular pitch® | a 0.319 | 0.249 | 0175 | 0.0743 0.0365 g, Ouisde parked head
b 2142 | 2207 | 2285 2.499 2.675 E
Square pitch® a 0.215 | 0156 | 0.158 0.0402 0.0331 =2 ———
b 2.207 | 2291 | 2263 1617 2.643 op———_|_ 1 _
Pitch=1.254, 0 | |
' 0.2 0.4 o6 0.8 1.0 1.2
., " " " Bur{dle diameter (m)
Comparacion: D, = 25"; Do =3/4";A; Pt = 1"IQCT: 1-2
De Tabla C: D, = 25"; Do = 3/4"; A; Pt = 1" 1QCT: 1-2, Nyypos = 468 b D, —0,01m
bdl =~ 11

= |- . i .
Do:=—-in Pt:=1+in npi:=2 Nfubos =468 Dez:=25-In
4

Atube:=2.Pt . \‘IE' —5.5872 em’

0.5

Wﬁ) - Do (npi—1) 4 Ntubos - Atube =0.2725 m’

Abundle:=2.
n

a5
Dezminz=2- (Ab e ] +2+D0=24.7 in
Fiy
@:=0.249 b:=2.207 Dbundle = (Nt”bm] .Do=22.832 in
o

Deczemp:=1.01.Dbundle+0.01 .m=23.434 in

Deczmin — Dez Dczemp — Dcz
eI TR 1.24% zenpr ez
Dcz Dcz

=—6.18%

1,01

International Journal of Engineering and Applied Sciences (ITEAS)
ISSN: 2394-3661, Volume-6, Issue-2, February 2019

Analytical calculation of tube counts and geometric
characteristics of tube layouts of heat exchangers

Andrew Ch. Yiannopoulos

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



STHE Aspectos constructivos, tubos, nimero de tubos (Tube layout)

Ar
D, L¢

El ndmero de tubos Niypos dentro de una

Ntubos =

coraza estd relacionado con el didmetro

exterior del tubo D,, el tamafo del pitch Pr,

el numero de pasos de tubos, la

configuracion (segin TEMA) y  con el

diametro del shell, D;.

TUBE LAYOUT

TEMA Type L-1 Tube Pass
19-mm (3/4") Tubes Pitch = 25.4-mm (1") Triangle

' (1067 mm) | 00_6\__\_‘_\\

Separacién entre h:

2 IO O/ de tubos y Shell
% @@@Q %Ci%%gg‘ox ~
33" {B38 mm) @' : OO‘E)\
o O%O@C%?“?CE%O%J ON
G &1 @)
p. _ 7 xm 'er@@{%%yeo CYEISIoTeIeTON
S —— 25" (B35 mm) %O‘@@O% [@)
2025' (591 mm) @@QO‘@ OQ;%%} @R
21.25" (540 mm) @@C%j @%g o) %}O [QIOR)
19.55" (480 mm) (é] %\(_%%(%_% % Q’j\‘
17.25" (445 mm) S \_Oi (% T
1625' (387 mm} OOOLO!
%%Q?E%%%ﬁ&& )
100 (254 mm; a0
8 (203 mm) dDG-CJ @) ~\3’ o 9 e}
oieid @ﬁ%% @%@%ﬁ%@%

[eleYe]
-- 6060

|
‘Outer tube limit for 2 1067 mm shell
': Shell diameter 42" {1067 mm)

Dashed lines represent the guter tube limits for the indicated shell diameters.

Tubes must be remaved for the installation of tie rods, impingement plates,
and to salisly enfrance velocily requiremeants

DO PT
Tabla A Tube Count 3/4-in (19.03-mm) Tubes on Triangular (30-Degree) Array, Pitch 1 in (25.4 mm) TEMA Type L
Internal Shell Diameter Number of Tube Passes
in mm 1 2 4 6
8 2032 38 36 32 24
10 254 69 62 56 48
12 3048 105 o4 88 76
1314 3365 120 120 108 104
15 1/4 3873 181 166 154 148
17 1/4 438.15 235 218 206 198
19 1/4 4880 205 280 262 252
2114 5307 356 344 330 314
I
2314 590.5 431 NtubOS418 308 388
DS — 25 635 504 —=— 407 462 446
27 685.8 507 578 550 538
20 736.6 694 674 646 634
31 7874 790 778 750 732
33 8382 Q19 888 854 834
35 889 1031 1004 068 246
37 0308 1149 1128 1084 1052
39 900.6 1284 1258 1216 1202
42 1066.8 1499 1452 1416 1382
45 1143 1727 1686 1640 1616
Ndmero méaximo de tubos Ny p0s dentro de una coraza
Tabla B ' DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS. (Continia ). ARREGLO TRIANGULAR
Tabos de %7 DE, arreglo trangular I'Im i mn—mﬁ[
de 15, plg de 1 plg
Fixed g’f’;f‘ 1P [2P | 4P [6P |ap g‘l’r‘i‘ﬂ LP|[2P | +P |gP | &P
g T as| 32| 26| 21| 1 ; o
Rear Heads 10 62| | a7 | i2| 3| sl B %l %
12 0o | 98| 86| s2| 7| 12 92| s2| 76| 74| 1
13y, [ 127|114 | 96 | oo | 85| 1314 | 100 | 106 | 86 | s2| 74
155 [ 170 | 160 | 130 [ 136 | 12 151 |11 | 138 | 122 | 118 | 110
173, | 239 224 | 194 | 188 | 78 || 1737 | 203 | 196 | 178 | 172 | 166
193, | 301 [ 282 252 | 244|233 1037 | 262|250 | 226 [216 | 210
214 361 | 342 | 314 | 308 | 290 21}9 316 | 302 | 278 | 272 | 260
2314 442 [ 420 | 386 | 378 | 364 231 aga laze | 259 | auc
25 532 | 506 | 468 [ 446 | 43¢ I 25 470 | 452 | 422 | 39¢ | 289
27 637 | 602 | 550 [ 536 [ 62¢ R L e
29 721 | 692 | 640 | 620 | 594 | 20 630 | 604 | 550 | 595 | 508
31 847 | 822 | 766 | 722 | 720 | 31 T45 | 728 | 678 | 666 | 640
33 974 | 935 | 878 | 852 | 826 | 33 856 [ 830 [ 774 | 760 | 732
35 [z po68 | 004 [958 [958 | 35 970 | 938 | 882 | 864 | 848
37 1210 h200 1144 | Toa | 072 | 37 074 Jld44 | 012 | 986 | 870
38 1377 330 Ja5s | 248 | 213 | 30 206 [1176 | 198 oo | 078
Dr. Ing. José Luis Zacur 16



STHE Aspectos constructivos, tubos, nimero de tubos (Tube layout)

Mote the Right Column for Tubesheet and Number of Passes Per Configuration

IQCT normalizados TEMA

37 35 13 3 29 27 By, 217, 197, 17 Y, 157, 137, 12 10 8 1.D. of Shell (in.)
1,268 1,143 1,019 881  7a3 663 553 481 391 307 247 193 135 105 69 33 Yin.on "gin. A Fixed Cine-
1,127 1,007 889 765 BA7 577 493 423 343 277 217 157 117 9] 57 33 Y in.on lin A Tubes Pass Tabla C
965 865 765 665 587 495 419 355 287 235 183 139 101 85 53 33 Y in.onlin. O
699 633 551 481 427 361 307 247 205 163 133 103 73 57 33 15 linon'j in A
595 545 477 413 359 303 255 215 179 139 11 83 65 45 33 17 linon1'% in0
1,242 1,088 964 846 734 626 452 370 300 228 166 124 94 58 32 i in A Fixed Two-
1,088 972 858 746 646 556 398 326 264 208 154 10 90 56 28 Tubes Pass
946 840 746 644 560 486 346 280 222 172 126 94 78 48 26 % in.on 1in )
] 608 530 462 410 346 292 244 204 162 126 92 62 52 32 16 linonl1' inA
584 522 460 402 348 298 248 218 172 136 106 76 56 40 26 12 lin.on 1'% in0
1,126 1,008  8&2 768 648 558 460 398 304 234 180 134 94 b4 34 3 ¥ in. on "% in A u
1,000 882 772 674 566 484 406 336 270 212 158 108 72 60 26 8 % in.on lin. A Tubes”
B4 778 688 586 506 436 362 304 242 188 142 100 72 52 30 12 Y in.onlin O
610 532 466 396 340 284 234 192 154 120 84 58 42 26 8 XX Tin.on1Y inA
526 464 406 356 304 256 214 180 134 100 76 58 38 2 12 XX lin.on 1% inD
1,072 1,024 904 788 680 576 484 412 332 266 196 154 108 84 48 XX Yin.on "ginA Fixed Four-
1,024 912 802 AU2 595 508 424 360 202 232 180 134 96 72 44 XX Y in.on lin A Tubes Pass
880 778 688 500 510 440 366 308 242 192 142 126 88 72 48 XX Y in.onlin O
638 560 486 422 368 308 258 212 176 138 104 78 60 4“4 24 XX linon1Y inA
534 476 414 360 310 260 214 188 142 110 84 74 48 40 24 XX lin.on 1% in0
1,002 976 852 740 622 534 438 378 286 18 166 122 84 56 28 XX Yin.on“hgina u
968 852 744 648 542 462 386 318 254 198 146 95 64 52 20 XX Y in.onlin A Tuhes”
852 748 660 560 482 414 342 286 226 174 130 %) 64 44 24 XX Yin.onlin O
584 508 444 376 322 266 218 178 142 110 74 50 36 20 XX XX lin.on1'% inA
500 440 384 336 286 238 198 166 122 90 66 50 32 16 XX XX lin.on 1% in0
Note the Right Column for Tubesheet and Number of Passes Per Configuration
37 35 33 31 29 27 25 3%, 21V 19Yy 7Yy 15Y, 13V, 12 0 8 1.D. of Shell (in.)
1,106 964 844 732 632 532 440 372 204 230 174 116 80 XX XX XX Yinon'gin A Fixed Six
964 852 744 640 548 464 388 322 258 202 156 104 66 XX XX XX Yin onlin A Tubes Pass
818 224 634 53 460 394 324 266 212 158 116 78 54 XX XX XX YinonlinD
586 514 442 382 338 274 226 182 150 112 a2 56 34 XX XX XX lin.on 1Y in A
484 430 368 318 268 226 184 154 116 88 66 44 XX XX XX XX lin.on1Y inD
1,058 944 826 716 596 510 416 358 272 206 156 110 74 XX XX XX Yinon™gin A u
a40) 826 720 626 518 440 366 300 238 184 134 88 56 XX XX XX Yinonlin A Tubes’
820 718 632 534 458 392 322 268 210 160 118 80 56 XX XX XX Yinonlin O
562 488 426 356 304 252 206 168 130 100 68 42 30 XX XX XX linon1% inA
478 420 362 316 268 224 182 152 110 80 60 42 XX XX XX XX lin.on 1% in0
1,040 902 790 AE2 576 484 398 332 258 198 140 04 XX XX XX XX Yinoon ' in A Fixed Eight
902 798 694 588 496 422 344 286 224 170 124 82 XX XX XX XX Yin onlin A Tubes Pass
760 b6 576 490 414 352 286 228 174 132 04 XX XX XX XX XX YinonlinD
542 466 400 342 298 240 190 154 120 90 66 XX XX XX XX XX lin.on 1Y in A
438 388 334 280 230 192 150 128 94 74 XX XX XX XX XX XX lin.on1Y inD
1,032 916 796 68& 578 490 398 342 254 190 142 102 68 XX XX XX YinonginA u
05 796 692 600 498 422 350 286 226 170 122 82 52 XX XX XX Yin.onlin A Tubes’
792 692 608 512 438 374 306 254 194 146 106 70 48 XX XX XX Yin oonlin O
540 464 404 340 290 238 190 154 118 90 58 38 24 XX XX XX linon1Y inA
456 396 344 300 254 206 170 142 98 70 50 34 XX XX XX XX lin.on 1Y% in0
37 35 33 31 29 27 25 23 Y, 217, 19 Y, 17 Y, 15 % 137, 12 10 8 1.D. of Shell (in.)

TAllowance made for tie rods.
*RO.B. = 24 x Tube diameter. Actual number of “U” tubes is one-half the figure shown in the table.

Dr. Ing. José Luis Zacur 17



37 35 33 31 19 27 15 138 ) 21 | 19 | 17 | 15 [ 13 12 10 L D. del eazeo (pulg.)

1268 | 1143 | 1019 851 763 663 353 481 392 307 247 193 135 105 69 33|33 " conl¥16" A -

1127 1007 882 765 667 577 493 423 343 277 217 157 117 91 57 33[%" con 1"A E E
963 863 765 663 387 4585 41% 355 287 235 183 139 101 85 53 33[%" eon 170 = k-
693 633 351 481 427 361 307 247 205 163 133 103 73 37 33 151" conl®%"A ‘E! g
595 545 477 413 359 303 255 215 179 139 111 83 65 45 33 17(1" con 1% "O

1242 | 1088 264 846 734 626 528 452 370 300 228 166 124 94 38 32|13 " con 1516 A -

1088 972 B58 746 646 356 6% 398 326 264 208 154 110 90 56 2B{% " con 1" A 3
946 840 746 644 360 486 408 346 280 222 172 126 94 78 45 26 (%" eon 170 = —
688 608 330 462 410 36 292 244 204 162 126 92 62 52 32 16(1" conl®%"A -E! ‘5"
584 522 460 402 348 298 248 218 172 136 106 76 36 40 26 12]1" conl%"O -

1126 | 1008 B52 768 648 358 460 398 304 234 180 134 o4 64 34 Bl3%" conlS/16" A - E

1000 382 772 674 566 454 406 336 270 212 158 108 72 &l 26 Bl*%" con 1" A - §
884 778 688 580 506 436 362 304 242 188 142 100 72 52 30 12(% " eon 170 E
610 332 466 396 340 284 234 152 154 120 54 58 42 26 3 H[(1" con1%"A =
526 464 406 356 304 256 214 180 134 100 76 58 38 22 12 X[1" eonl%"O =

1172 | 1024 204 788 680 376 454 412 332 266 196 154 108 84 43 H[%" conl5/16" A -

1024 912 B02 692 396 308 424 360 292 232 180 134 96 72 4 H[%" con 1"A 3
880 778 688 590 510 440 366 308 242 192 142 126 38 72 43 H|%" eon 1”0 g ]
638 300 480 422 368 308 258 212 176 138 104 78 60 44 24 HX[1" con 1% "A = E
534 476 414 360 310 260 214 188 142 110 34 74 48 40 24 X[1" eonl%"O = g

10592 976 B52 740 622 334 438 378 286 218 166 122 B4 36 28 H[%" conl516"A - E
968 852 744 648 342 462 386 318 254 198 146 98 64 52 20 K[%" con 1"A = n
852 748 660 560 482 414 342 286 226 174 130 S0 64 44 24 H|%" eon 1”0 2 3
584 608 444 376 322 266 218 178 142 110 74 50 36 20 X (1" conl%"A z
500 440 384 336 286 238 198 166 122 50 66 50 32 16 X H[1" eonl¥%"O =

1108 964 B44 732 632 332 440 372 294 230 174 116 50 X X H[%" conl516"A =
964 852 744 6540 348 464 388 322 258 202 156 104 66 X X K[%" con 1"A £
818 224 634 536 460 394 324 266 212 158 116 78 54 X X ¥|%" eon 170 :,

586 314 442 382 338 274 226 182 150 112 52 356 34 X X (1" con1%"A 3
484 430 168 318 268 126 154 154 116 88 66 44 X X X (1" conl%"O e
1058 944 826 716 396 510 416 358 272 206 156 110 74 X X H|%" conlS16"A - o,

2940 826 720 626 518 440 366 300 238 184 134 88 56 X X E|%" con 1"A & -

820 718 632 334 458 392 322 268 210 160 118 80 36 X X E|%" con 1”0 & E

362 488 426 356 304 252 206 168 130 100 68 42 30 X X X|l"conli"A Z §

478 420 362 310 268 124 182 2 110 80 60 42 X X X X|l"econl¥"O =

1040 202 790 682 576 484 398 2 258 198 140 94 X X X H|%" conlS516" A

902 798 694 388 496 422 344 286 224 170 124 82 X X X E|%" con 1"A =

760 662 576 420 414 352 286 228 174 132 94 X X X X X[¥%"eon 10 E o

342 466 400 342 298 240 190 154 120 S0 66 X X X X X|l"conli"A = o]

438 388 334 280 230 192 150 128 24 74 X X X X X X|l"econl¥"O s E'

1032 916 796 GEE 578 490 398 342 254 100 142 102 68 X X X|%" conlS16" A = E

908 796 652 G600 498 422 350 286 226 170 122 82 52 X X E|%" con 1"A 5_ E

792 692 608 312 438 374 306 154 194 146 106 70 48 X X X|%" con 1”0 " e

340 464 404 340 290 138 190 154 118 90 38 38 24 X X X|l" conli"A =_

450 396 344 300 254 206 170 142 98 70 50 34 X X X X|l"conl¥%"O B

37 35 33 31 19 27 15 13% [ 21% | 19% | 17% | 15% | 13% 12 10 L D. del cazco (pulg.)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Shall
—_— I flang=

STHE Aspectos constructivos, deflectores (Baffles) il l e
= —" | (stationary)
Tienen dos funciones: Desviar el flujo a través del haz = —— [ e

Baffle space detsil (enlarged)
/DC
(slelelelale)
00 /000000
OOOl lelelelelelalels)
Q00 WOo0Oooo0|
[s]s]s]sle]s]

para obtener un coeficiente de transferencia de calor

— Shell

A

mas alto. Dar soporte a los tubos para lograr rigidez

o
o
o
o
o

0000
0000 [e
Q0000 \o

7 Coo000
s 000 -
— 1 —— 00 Drilling

Sagmental baffie datsil

estructural, evitando la vibracion y el pandeo del tubo.

oo .7 . . . . Ehall
Clasificacion: transversal y longitudinal, helicoidal. e——
e
I:::
_Wghnut Doughnut
Orifica: !’ Baffla a8
T
s [ gssssss
o e — i} %&gg}?@nmms
= 1 -
v / = <) Dt (b Baffle
| . (a) Detail
+” Double Segmental -

{Modified Disk & Donut)

o o0
oc% Ba
00Q0O C
2g000) -
G000
g - O(:(J(}t)/
-

i Mo-Tubes-in-Window Segmental Baffles

_ Single Segmental Double Segmental Triple Segmental

- Baffles Baffles wBal'ﬂes Ee LC
Procedimiento para disminuir caida de presién

/'___"\h.

: .

- '  PBE8888Y (606006

i \ — ~—
= l _ Baffle |

Longitudinal section é:
Corte de deflector (baffle cut): L. distancia desde el deflector al

Main Flow

perimetro interior del shell. 0,15D; < L. < 0,45D

El espaciado 6ptimo del deflector es 0,4D; < B < 0,6D

a. Small Baffle Cut b. Large Baffle Cut c. ldeal Baffle Cut and Baffle Spacing

Procedimiento para disminuir caida de presion Dr. Ing. Jose Luis Zacur 9



DTHE /MTHE Consideraciones para el disefio

En 1QDT, las configuraciones pueden ser en cocorriente (cc) o contracorriente (ctc)

La ecuacion basica de disefio requiere el calculo de la LMT D oy s

Cocurrent Flow

. q
q = UA7AT,,;= UA7LMTD ppr = A = ——
! ULMTD oy
AT, — AT, .
ATp= LMTDq oy = A En cualquier punto de
1 . . .
nATz transferencia (h) identificable en
Tci
" Te.out h un area transversal del HE, la
/Il, /E, , fuerza impulsora AT  es
TH,in —l - | “Hout TH in = = = T
. o TN ; 1 HoU 3proximadamente la misma y no
1
Te out ' Ten es importante la presencia de
1 [
Co-current configuration Countercurre:ht configuration cruce de temperatura.
[ 3 I :
TH,in - TH,in - :
-, T—
— T )
—h-—______ TH,out . _\-I’_‘L—_____H TH‘Out H,in
T C.out \'o.\ Teoub ——u = e cerperaiure
T T c,out 1 ] out —_-
cin |—" : TC,m TH,out
= I = TC,in
ATy = (TH,in - Tc,in) cc AT,= (TH,in — TC,O“f)ctc X
AT,= (TH'OUt o TC'Out)cc AT,= (TH,out - TC,in)th
20
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Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio STHE 1-1

Un STHE 1-1 sin deflectores puede ser considerado parcialmente un

multiple pipe hairpin (MPHHE) y puede disponerse también en cc o

ctc. Sin embargo, la presencia de deflectores obliga al fluido de la

coraza a seguir trayectorias diferenciadas. Hay una componente de [ ‘ l ‘

Parallel-current circulation Countercurrent circulation
flujo perpendicular a los tubos (flujo cruzado), y al mismo tiempo,
una componente de flujo en la direcciéon longitudinal. La
circulacion del fluido externo no es realmente a contracorriente o '?
a contracorriente debido a este componente de flujo cruzado. Sin /_,nl-- | _ : \ — !n_\
embargo, en el disefio del HE 1-1, se supone que, en cualquier H:f . I‘;} . .. . . j
seccion transversal del intercambiador de calor, el fluido de la I\Ui__ =" = = .L_;,iu/l

coraza estd completamente mezclado, por lo que se puede

N S

considerar que el fluido tiene una temperatura uniforme en toda la

seccidn transversal al igual que un IQDT.

En cualquier seccidn transversal AA’, si los coeficientes de pelicula para todos los tubos son iguales, el fluido del lado
del tubo también se calentara o enfriara uniformemente en todos los tubos porque estaran expuestos a las mismas
temperaturas externas; en esta seccion, la temperatura de cada fluido es uniforme, y la evolucién de la temperatura

se puede representar mediante los diagramas térmicos vistos y es valido utilizar la LMTD utilizada para los 1QDT. Ver

Gardner - Taborek 1977 Mean Temperature Difference: A Reappraisal para excepciones a esta condicion

Dr. Ing. José Luis Zacur 21



Intercambiadores STHE de paso multiple por tubo Consideraciones para el disefio STHE 1-2, 1-4...

TC,out . LTH,out
En un STHE que presenta mas de un paso en los tubos, —
ya no es posible considerar una unica temperatura tEDH —
1
para cada fluido en una seccidn transversal. r '

T'c es en cc, en tanto desde T'¢ a T¢ 4y €S €n ctc. En

A
| )
T
| e
L L
i 0D
[ I [
En el STHE 1-2, para el fluido frio, la trayectoria T¢ ;,, a Ej |
1 M A

cada seccion transversal AA’ no se tendrd los mismos

AT. El drea de transferencia necesaria para un dado T, | | Twin
. . s . . . . . _I
servicio térmico es siempre menor en disposiciones EDD .
ctc (mayor eficiencia) que en cc. — : . i 0t
) — 4 ']
- o1 ~ - =
1
[H ' Ik
. . .« . 1
La misma situaciéon para un STHE 1-4. En cualquier A ! El
. . . , TC in : TH,out
punto de transferencia (h), identificable en un area , .
. . TH,in —— :
transversal, la fuerza impulsora AT es sucesivamente —n __gh
I _-_‘_-_ B ——
menor con el incremento de los pasos: AT, ;>...> AT, , o | 4 Th,out
TC,out T ———— .
(Tc; < Tc4) Esto conduce a que las pendientes desde 1) I L —
Yy ” . s . T ___—-'I—_.I_______
Tcinat/, t’at”... sean también sucesivamente menores. ! ——t
P _—-———?i__
TC,in :

Dr. Ing. José Luis Zacur 22



Intercambiadores STHE de paso multiple por tubo Consideraciones para el disefio

Con la misma velocidad de fluido y drea de transferencia de
calor, la configuracién una configuracion 1-1 tendria una longitud
de tubos dos veces mayor que una configuracién 1-2 y cuatro
veces mayor que la configuracién 1-4. Los tubos podrian ser

excesivamente largos.

Con el fin de mantener la simplicidad de la ecuacion de

disefio basado en LMTD se propone

G = UA;AT,,= UA;F,LMTD,,,

AT, : effective mean temperature difference

donde 0 < F; < 1 es el factor de correccion. Es menor que 1, porque AT,,,< LMTD_;,. .

Dr. Ing. José Luis Zacur 23



Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio Evaluacion de F;

. . , 10 - e —
F; depende del tipo de unidad (nimero TR . e T T H
NN N e N HHH
h “*\ N N Ny NES R NEES Hin S i e Sema e s Smma i N
pasos) y las temperaturas de entrada y g 09 3 SR S S S N .
: : : ® 8 98819080 160,60 VEE UANTAN AR RN ENTEN
salida. Un intercambiador de calor con % A A NN
S o8| & AR R TR A NN
un paso en coraza y dos pasos en tubo 3 2 )‘ A \.\J\é AN Na-h
E : o L e ‘E i® Ao u-j\"'.' xs.
(1-2) tiene aproximadamente el mismo g 07 ' ﬂ i s ) §\. TS TS Y
= S IEEH BRE (ERE HEERER NS VAR
F; que una unidad de 1-4, 1-6 o 1-8 con 3 | 354 S804 1REE\A0E 981 SEE E |
W oosf S B2 B T { :
las mismas temperaturas de entrada y SE81 1| 81 I f58) SRAUE! BRSNS BEH. SEAE 161 o8
11 1 1 INEEE) W] “ INE NN T INNUEEE] NN 2N
- 05 e :
salida. 0 01 02 03 04 05 06 1.
F; funcion débil del niumero de pasos P=TempRmis ERcaosy
. T MTD CORRECTION FACTOR
por tubo (5|empre que sea par)- “—‘ -1t 1 Shell Pass 2 Or More Tube Passes
. : : , =t tp- t T-T _
F; son distintos para las configuraciones i, ) o s R=-%, Atg =AtoxF

1-2, 2-4, 3-6, 4-8, etc. .
_ MyCpy C_H  Toim = Thoue T1—To
mcepe Cc Teour —Tein 2 — 14

Por lo que el valor correspondiente al R

mismo numero de pasos por coraza

- ] ] relacidn de cargas térmicas (heat capacity rate)
debe utilizarse independientemente del

nimero de pasos por tubo.
_Teou =Tein _t2 =t _ ATc  otoctividad térmica

a TH,in - TC,in - Tl - tl - ATmax

Dr. Ing. José Luis Zacur



Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio Evaluacion de F;

_myucpy  Cy Tyin = Thout 0<R< (2 Armi i
R — SRS relacion de cargas térmicas (heat capacity rate)

McCpc CC TC,out - TC,in
R = 0 corresponde a cambio de fase en el fluido caliente R = oo corresponde a cambio de fase en el fluido frio F = 1 en ambos casos

_ TC,out B TC,in — ATc

P = 0< P <1 efectividad térmica
TH,in - TC,in ATnax
55 T 1—PR ni F, S Inw
— ps =
g = RP+1 w = ( 1P ) o [1 +W =S5+ SWT  n ¢ ndmero de pasos por coraza
T R-1 - 1+W+S-SW

q = UATATm ATm: FtLMTDCtC

/KERN’S)

|
1-w \_ - HEAT!
V2 —7— \TRANSFER
R e T
w' = Mez = Mezl In %: \/15
(n., — ng,P + P) L
NG

ATy, = F; (TH,out - TC,in)
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Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio Evaluacién de F;; cruce de temperaturas

Cualquier intercambiador con F; > 0

rl'_‘ ?-:'J'.' T ¥ T,l_r,l
o HowDivider 1 ¥ puede tedricamente funcionar. Notar
( SSSSS ) (Pass Partition Ll L . .
1 : 1 : Ijjulu] L I a I I“: )
; x JrﬁL ' ' ! ' 'J que las pendientes son muy
fH T. w 11 ‘
o T.-.-J |—>Th-, pronunciadas para F; < 0,75.
Countercurrent Flow Part Cocurrent and Part
Countercurrent Flow
r 10 — S ‘ > T,
I~ t |
Etl_u {1 \\;\ N 1 : @2’/‘1
7_1H1n zé::: jR.r(}\ 3:(1 }(‘) 1.5 I.(){U.Rv l):(v (J.i U‘Z | : Tl
: HH A
Tec,ou M B BRI
05 CT [N Il |
001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 /):%
Cruce de Temperaturas:
TC,in
- CT = (T, —T <0
Lengih Length ( H,out C,out)
ia) 1-1 Heat Exchanger. (b} 1-2 Heat Exchanger.
CT <0 STHE1-1 CT < 0 STHE 1-2

CT = Tyout — Tcour CT > 0 aproximacion de temperaturas  CT < 0 cruce de temperaturas

A

I
pP= TC,out - TC,in _ TC,out B TC,in + TH,out B TH,out _ TH,out B TC,in B (TH,out B TC,out) _ TH,out B TC,in — (T

TH,in - TC,in TH,in - TC,in TH,in - TC,in TH,in - TC,in
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Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio Evaluacién de F;; cruce de temperaturas

(a) Temperature . (b) Small Temperature .
Th Approach Ta Cross Iy

(¢) Large Temperature
Cross

_ AT _ TH,out B TC,in — (T

ATmax

. TC,out - TC,in |
|
t '#'I'cmpcral ure
Y Approach

L Temperatur
A Cross

F % Temperature |

Cross

TH,in - TC,in TH,in - TC,in

AundadoR,CT < 0;si TCT =T P =l F, -l AT,,;;

~ dramatico incremento del drea necesaria de

m\f
R /

1 Shell Pass >\be Passes
Foo10n —— T T T

T

i \. - ——q,_h‘::_L___q_Hx — . T
Feasi
09 |

transferencia A7 (no factible)

No es conveniente trabajar con F; <0,75. Solucion: | \
08
. , . Fr=0.75 ————| ————— ——— ——
incrementar el numero de pasos por Shell, obteniendo 07 aﬁ \
\ 7= |2
z = | |&
mayores F; . %1 B '| | N
0s | | lnfeanble |
i 0 [JI 1 [lll [JI_‘- ﬂ!—i [ll_i 0 {6' [ll’.-‘ [Jf!': []I.‘J 1.0

P
Ft para 1-2, 1-4, 1-6... STHE Ft para 2_4' 2-6,... STHE
1.0

—T—T 1 1 T T 11 1.0
L %ﬁ 1T
w L .
5 5
E 0.8 |— T — E 0.8
$ I = =
o 0.7 (G T T\ S 07
= | ] 1 o 5
8 l Tt o2} @ 38
=0
0.6 . - % ! 0.6
Sout
05 [ A ‘ P | 0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0

P=

Tiw —

it

n

—

tin

tin

En el ejemplo: configuracién 1-4 R: 0,9; P:0,55; F:0,75. : configuracién 2-4 R: 0,9; P:0,55; F:0,95.
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Intercambiadores STHE Consideraciones para el disefio Evaluacién de F;; cruce de temperaturas.

En un STHE 2-4 se presenta cruce de temperatura con Ty oy < T¢ oue- En cualquier punto de transferencia (h), el

"

primer paso del fluido caliente Ty ;, = t'y @ estd en contacto con los dos ultimos pasos del fluido frio, "¢ = T¢ oue

"

yt'c = t"c O; en tanto que el segundo t'y; = T} o, O esta en contacto con los dos pasos mds frios del fluido del

lado del tubo, t'c = t"c yT¢c i = t'c@. /Cgij |

7!

—
7

%

1
k
7

SINANY

b
? I
/‘//M'Iﬂlﬂmlﬂiﬂ///m’ﬂlm’/
L

£

7 ‘IIIIIIIIIIII’IIIIIIIII”II”IIIII’II
1]

7
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STHE Conveccion forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado del tubo h;

2 I 4n,;m;
C A . N , T[Di Ntubos 5 m; _ bt
nyi: numero de pasos lado tubo; Ztubos — N, ntimero de tubos por paso Ay = G; = = hiN

Np; 4 Ny tp TV Neybos

L¢: longitud de untubo  D;: didmetro interno del tubo

— : .D- "y L Hi

Re. — Dip;v; _ D;G; Nu; = h; D; pr, = Cpildi Et L

i ] ] K; K; i Hwall
Hi Hi t

Numero de Reynold Numero de Nisselt Numero de Prandlt Relacion de longitudes Relacion de viscosidad

Correlacion de Sieder y Tate (CST)

Flujo a a g 14 )
-\ /Dn 8  Laminar Re < 2100 * 1,86 033 1033 014 0,33
_ ap. B Hi iltp
Nu; = aRe;" Pr; ( ) ( )
Hwall.i L, Turbulento Re > 10000 * 0,023 080 0,33 0,24 0,00

Dintp
0,0668ReiPrl- L—
Nu; =|3,66 + L

D;n 3
1+ 0,40 <ReiPri ( i tp))
| t J

N

Correlacion de Hausen Re < 2100

St = RNI;) = ERe; 0205 py,~0:505 E = 0,22exp[—0,0225(InPr;)?] Correlacién de Butterworth Re > 10000
e.Pr
(g) (Re — 1000)Pr Re < 5.10°
La correlacion de Gnielinsky — Filonenko Nu = 172
0,6 < Pr <2000
tambien es utilizada 1+12,7 (é) (Pr?/3 —1) r
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STHE CAIDA DE PRESION en el lado del tubo APy;

Para el computo de la caida de presion en el interior del tubo, se consideran dos efectos

S 2 14
AP.= fon ¢ Gi ( Hi )
’ .7 [ p— D ¥ — —
1. La caida de presion a lo largo de los tubos t pt D; 2p; \ lwar

2. La caida de presion debido al cambio de direccidon en los cabezales o canales del intercambiador.

GZ
AP.= 4(npl-)2—pt

La caida de presion total en el interior del tubo es la suma de ambos efectos

Giz Le [ wy -
APr;= AP; + AP.= 2 fompi - o + 4(ny;)
l l wa

fp es el factor de Darcy

fi = 0,4137Re; ***®>  Re; = 3000

Dr. Ing. José Luis Zacur
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STHE Conveccion forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell) hg

En el flujo del lado del shell debe considerarse que:

» En la region entre dos deflectores consecutivos, la e ;
f— ! ~
. ., L ! — ! —>
direccion del flujo principal es normal a los tubos. //‘)' ; L
i N |
» La velocidad del fluido estd sujeta a fluctuaciones 5 ; "> !
T \/ i
continlas debido a la reducciéon del area de flujo B H— ,
J — I ho T, :
. . —_— 1
cuando el fluido cruza una fila de tubos, en I g
y , : . hi, Ty — O—=% i
comparacion con el area de flujo en el espacio entre e J ! ;;’/L
1 : v
1 }
dos filas consecutivas. — — —=5
e i N
> El ancho de la seccién de la coraza normal al flujo S

vertical cambia de cero en la parte inferior y superior
de la carcasa, a un maximo en el plano central.
» No es posible definir un valor Unico para el area de

flujo. La definicidon del area de flujo debe ser arbitraria.

Cémputo de coeficiente pelicular

» Método de Kern

» Método de Bell - Delaware

Delaware University

Donald Q. Kern
1914-1971
Dr. Ing. José Luis Zacur 31



STHE Conveccion forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell) hg

Procedimiento de Kern: considera un area de flujo que se corresponde con una fila de tubos

hipotética en el plano central de la carcasa; ¢ es el claro o longitud libre al flujo y A, area de flujo de

coraza; Dg diametro interno de coraza n,g: niumero de pasos por coraza
Donald Q. Kern

1914-1971
Definicidn de masa velocidad determinada segun flujo transversal a banco de tubos
D5¢A ~DScB ¢ G_ms_n mgPr D
~ — s~©p sT™ 5 = ST -n I s
numero de claros . Pr g Aq PSD.cB

direccién|de flujo normal para Gy

[0

Definicion de masa velocidad en ausencia de deflectores (n,s; = 2)

o (Dsz - NtubosDoz)

P, [
| \\'u -/_ | @1
>~

N N AN
il
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STHE Conveccion forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell) hg

Definicion de didmetro equivalente para transferencia de calor

(=)
area de flujo 4

D45 s evaluado en la direccion del eje del shell Deqsl‘l =4

D. . =
eas perimetro mojado Do
Arreglo cuadrado D"‘i‘;if:_%;fem
D2 > Pt ¢
5 . (0,5PT. 0,86Pr — 0,5 —40> direccién de flujo para transferencia de calc /\\ q F
A = \\ / _\-\I _
eqs 0,57D, O\ <>
RYARY: N N 7
Arreglo triangular J o\ O f\i/ Q Ny
N C\ B
L)
' ™
Y -~ > l
AS _ DSCB Square arra; Triangular array .'/
npsPT
G- _ % . npsPTms Re. = DeQSGs Nug = hSDeqS
ST Ay DscB T K Ks

Banco ideal de tubos:
¢ = Pt — Do: Longitud libre entre tubos, B:
Distancia entre deflectores; P,: Pitch o

distancia entre centros de tubos; Do

diametro exterior de los tubos.
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STHE Conveccion forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell) hg

La correlacién sugerida por McAdams para una coraza con deflectores segmentados cortados al 25%

. h 0,14
C sDeqs hsD 1
DeqsGs pr. — pPsls Nu. = —>—¢as Msbeqs _ 0 36Re.%55pr3 Us
Re. = —2 > T, = s — = e r3|——
s S K K K ’ s
Us s S s Hwall,s
Donald Q. Kern
3 6 1914-1971
2.103 < Reg < 1.10
-0,14 d
h,D 1/ u ' DegesG
. s . o~eqs —= eqcz™'s
Correlacion grafica jy=——-(Pr)3 o @(Rey = ———
Ks Hwall,s Us
5= %{CY B4Ry P %o 4000 10,000 100,000 0*
G =rha, —T— 1 T T 4000 2. .34 ‘¢ 81§ 2 3.6 € 8| z 3 4 s | IR W N ) 1711'”
4 {zdal fow ama) - S o [ Flowares scross undte, 2, = D, X C' x B /144y, 1t3 S 19 Fiaa/Inck 16 Fina/tnch T .
* 7 Wased perimeter — = o [1 Masavelocity, Gy = W/ag, /0r x g 1t oo pua o 4 o & L2 & T o
&, Flow e acoss bunde, 8 1 lj/‘r" ol S T wofome ow [ose wam | ome i %%
o : e . f— Equivalent diameter, do =  wetted perimeter 1 1-3/40 0 [0.350" 0.9 0.3 1.3 0.3 L3N B .
B Baflespacng, in | [ / Pd | 1 “H 114" 1-9/160 [0.0128" 1330 - = G o %2752
G, tod coay Rt B> —t— H= = 5 rmspmiete;ms HE SRR LS | i | o [HHERAR :
C'  Gap betwesn adjacernt ubes, in. | ! c S H ¢ Specific heat of flusd, Beu/Ib x OF e 15/1674 0. 1876  0.55" o218 o.ln: o.2085" o.18" =
D,  Equiabent dismeter, 1t t g 1t [| & Clearsace betwoen sdjacest tibes, tn Y wafeasen ore  fome  no | o os (1] 2
= - " o | ! | i De  Equivalent dlameter, ft 1/ Aleasen o |03 0.9 0.22°  o.81" (¥
d, Equialentdiameler, in. | ~ ' | | G Equivalent diameter, i 1 19160 A 6.3135 091 om > 22 P 2
G Massfux, 18 H R | LA | L 2 H Gu  mass velocity, Ibr x sq AR A/ A|eaTs 1ow >
qogfte  Fm cosfiient outside bundle, BaVE -h-F _ i i i : Flim evelicieet eutids bunde, BuAr x st x OF =1 ”
d,  Inside diamater ofshell, in. ik S | '°: H »"  Thermal csnduotivity, Biw/br x aq ft x /0 H— '.
= |k Thermal conducvity, Bluffi-h-F - ] - ] ,' MT::“ 2 11 H=
- P Tube pich, in T T~ °*HO= mwnu-);ﬂonm. /0 x he Inrr?C! cuT .
x| F P Weight fow of fid, fbh 1 17 *-4 = H 7w Viscostty at the mbe wall b/t x br 5% — 3
& @ Vesoosityatthe fuid temperature, Th-h 1 1 S B e p b L, T = 25—\ Z A
g 1, Viscosty # fe tibewal tmpersiure, 1b8-h | ! . [ g, . T g | B s
< / | ||;_iu "\,_l_. HTaag ] 1
B - t L et - e X1 BAFFLE cUT e :
= | | / [ 111 (l i i Il Lowdin Low fin il e B A
2 | i f ! 1 Plsin tubs 19 finsfin. 16 fins/in. el Y A
% Il (1) Low-fin fimit |41 - c[’:ba oD  Pitch Ciin. dyin Ciin.  dyin Ciin. d, in = PIENNSLsS2ZE 0
=1 . - LAt - - - - Lo e
I I - T 100250 095 034 127 0325 121 = L
- - - D I 1" 1-14°0 0250 098 03 127 0.32 1.21 . ] .
— 7 = ————— 1-1/4" 1-18" 0 03125 1.23 =
- 142" 17/ 00375 148 . LA ‘.
. 58 13/16°a 01875 0535 0278 08 02655 078 " .
— ] 4" 1516 01875 055 0278 080 026855 075
— HIE N | EC 1"a 0250 073 0.3 100 0325 095 . A i
H | 1" 11474 0250 072 034 087 032 091
H | 1w 1-@i1emas 03125 091
L=—"1 P T E s 112" 1-78"a 0375 108 . . S
10 10¢ 10° oo 10t 0% 108 p 80 (000 %0.600 2 ot
=5 D¢ 64
Re=—— Rey= T

Con deflectores de segmento Unico con un corte del 20%; (esta correlacién es la preferida en el

método de Delaware simplificado)
0,14

B 1
ju =0,5(1+—)(0,08Re;"°%*" + 0,7Re;"77?) he = jy (Pr)3 _
Ds Deqs Uwall,s

Ks
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STHE Conveccién forzada CAIDA DE PRESION en el lado coraza (Shell) AP.,

Segun Kern, la caida de presién en el

1914-1971

* D, i Vi L t C
= — H g, i PN, ayou urve
. . 1 2 - 13, ——
fluido de la coraza es proporcional al . X} D B
,6‘ 101 T L 3/a 1 O P
p . 5 =22 : ¥ 1 q 3
numero de veces que el fluido cruza el ¢ =355 NS f e o 2
§ & < F oW g 1 —
. . % 1ol
haz de tubos. Si Ny es el nimero de " %—E S RS oEo
— RTINS S5riS At
deflectores, el fluido de la coraza cruza ot L 1'D,| SIS dinmiiiiass .
10 10 10 10
Shell-side Reynolds number, (Nggly
el paquete Ny + 1 veces. La caida de (o
R ==c: —— Dovin. g in. Loyout C
HE4 H H I o iy in. ayou urve
presion es proporcional a la longitud del N ¥ 1 0 2--
= D T 71 144 fu 1 —
camino en cada cruce de haz, que :“EEE——— , :
8 [ = I 1 ‘
PR 1 e il
puede representarse por el didametro de £ ol IS/ ¢ b S
t T T HJ.u
. I R I i I
la coraza. Por lo que la trayectoria total . i m i i ;ﬂ
10° 10! 102 10° 10* 10°
recorrida por el fluido del shell es Sheli=side Reynolds mumber, (Nay)y
(b)
(Ng + 1)Ds
- -0,14
(N5 + DD G2 (i Ny +1) = 2
AP;= n,f B =
S psJD D 2 B
eqs Ps .uwall,s
fo =

exp{5,1858 — 1,7645In(Re,) + 0,13357[In(Re,)]?} (1) Re, < 400

fp = 1,728(Re,)~ %188 ()

400 < Re, < 1.10°

Inf, = In(1,728) — 0,188(Re,) = 0,547 — 0,188(Re;)

Dr. Ing. José Luis Zacur

Frction factor, ,

10? 10°

Reynolds number, Re
6,40
5,80 \

560 ||
540 |

W i:g II| (1)

3,00 \
2,80 \
2,60 \
2,40 \
2,20 \
2,00 \
1,80 \
1,60 \
1,40 \

1,00
0,80

0,40
0,20
0,00

10 100

100000

1000000
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STHE Conveccién forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell) hg. Defectos del procedimiento de Kern

El procedimiento de Kern para evaluar hg es un

calculo simplificado:

1) asume que el flujo por coraza es siempre
perpendicular a los tubos; sin embargo, en la
ventana limitada por el deflector y el shell, el
flujo es paralelo.

2) parte del flujo escurre en el espacio lateral
existente entre el paquete de tubos y la
superficie interior de la coraza, por presentar
menor resistencia (bypass stream)

3) se presentan fugas en la unién deflector
corazay en la unién tubo —deflector.

y su espaciado

del

4) el corte del deflector

determinan las caracteristicas
escurrimiento.
5) el espaciado entre deflectores variables en

las secciones de entrada y salida del STHE.

Corrientes de bypass

Cross-flow
fraction

ventana (window)

Bypass
fraction

Leakage baffle shell

] | ]
A
N s n  y | ]

I
W’WM@IWMM"WMMMM’W

N ]
i, WW% g,
AR . T |

/ e |

Cross-flow fraction

NN

BS

R

Leakage tube baffle

Shell
Diameter|

Main Flow

Eddies

a. Small Baffle Cut

Dr. Ing. José Luis Zacur

b. Large Baffle Cut c. Ideal Baffle Cut and Baffle Spacing
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

El dimensionamiento térmico y geométrico de un HE es un proceso que puede ser largo y complejo y supone varias

etapas.

Se inicia con un dimensionamiento preliminar que orienta, ante un servicio térmico requerido, hacia un tipo de
intercambiador y su geometria. Implica determinar en forma tentativa sus parametros de construccion. El siguiente

paso es someter el HE propuesto a un proceso de validacion o verificacion.

Validar o verificar un STHE ( ) implica evaluar la performance (rendimiento, desempefo) termo — hidrdulica de

un HE especificado.

Por lo tanto, el proceso de validacién debe ser efectuado tanto para un HE propuesto (dimensionado
preliminarmente) o para uno HE existente

En un proceso de , los pardmetros térmicos y geométricos preliminares determinados preliminarmente son
inputs en las correlaciones de transferencia de calor y caida de presion. Cuando el intercambiador de calor esta
disponible, también son conocidos estos parametros.

Las evaluaciones basicas son los coOmputos de los coeficientes de transferencia de calor y las caidas de presion para
cada flujo especificado. Si el area de transferencia se considera fijo el resultado del seran las temperaturas de
salida de ambas corrientes. Si el servicio térmico es fijo, entonces el resultado es el drea de transferencia de calor
requerida para satisfacer este servicio térmico. En ambos casos, las caidas de presidon para ambas corrientes en el

intercambiador de calor son evaluadas para verificar requerimientos

Dr. Ing. José Luis Zacur 37



STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o (

El objetivo es minimizar la diferencia entre las areas
requerida y la calculada (cualquier area en exceso genera un
costo innecesarioj.

Los coeficientes de transferencia de calor deben ser lo mas
altos posible (area de transferencia de calor serd minima).

La limitacion es la caida de presion permitida para ambos
fluidos.

Como regla general, el disefio sera dptimo cuando los valores
de AP de ambos fluidos estan cerca de los valores maximos
permitidos (porque entonces los coeficientes de
transferencia de calor también estaran cerca del maximo) y
el drea de transferencia de calor es suficiente, pero con poco
exceso, para transferir el calor requerido.

Si no se cumple alguna de estas condiciones, serd necesario

cambiar la geometria de la unidad.

. . Dz
Ecuaciones bdasicas hj, = —
/ D,
1 1
U. hy, h
/ d = Rat + Racz
1 B 1 R
U, U,

/

G = UyApAT = UgArF,LMTD 4y,

Ar = Dy NiyposLi

U=|—=2+2m=2+
[hi Di 2K n Di

- ° +
h,t o, tTos

Dr. Ing. José Luis Zacur

-1

U,.: coeficiente global de transferencia limpio (clean)

U,: coeficiente global de transferencia sucio (dirty)
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

[ we )

\ 4

THin, THout, TCin,
propiedades
termofisicas, CH, CC

\ 4

Calcular g; TCout ;LMTDctc

,,,,,,,,,,,, @q = ThHCpH(TH,in - TH,out) = mCCPC(TC,out - TC,in)

\ 4
Seleccion de HE; nro. de
pasos por Shell /-~ @
v
Seleccione otro
tipo de HE CalculeRyP>F  |omomomee ®
A

o~
~

No —
//Ft 50757 -
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

@ a. Tipo de intercambiador de calor (Placa de tubos fija, tubos en U, cabezales flotantes): tiene en cuenta la facilidad

de limpieza, costo relativo, expansion térmica, toxicidad de fluidos.

@ b. Diametro (D,) y disposicidon de tubos (cuadrado, triangular, cuadrado girado y pitch): los didmetros estan
estandarizados por su didmetro externo (BWG). Notar, por ejemplo, que, si se disminuye el diametro interior de
tubo a la mitad, para idéntico caudal masico, la masa velocidad G del fluido se cuadriplica; el coeficiente pelicular
se incrementa un 74% (2%8), pero la caida de presidon se incrementa por un factor de 16. El grosor del tubo
depende de las presiones internas y externas. Un patréon cuadrado permite la limpieza mecanica de las superficies
externas de los tubos, lo que no es posible con matrices triangulares. Por otro lado, éstas permiten mas tubos para

el mismo diametro de coraza y tubo.

@ c. Seleccionar la longitud del tubo L, (tipicamente 4, 8, 12, 15, o0 20 ft) Shellside

Shellside
Flow Out
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

@ d. Asignacion de escurrimiento (Shell or Tube?) Criterios de seleccidn de escurrimiento: 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.cpss = Cg¢) €n ambas corrientes son muy
diferentes, es posible que la decisién se base en la posibilidad de alcanzar velocidades apropiadas para esta
optimizacién en ambos fluidos. c) El fluido mas incrustante en los tubos. Es mas facil limpiar los interiores de los
tubos que shell. d) Si uno de los fluidos es mas corrosivo, puede ser conveniente enviarlo del lado del tubo porque
la carcasa 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. f) Si uno de los fluidos

tiene una limitada caida de presion posible, enviarlo por el shell

A Fluid Allocation-Shell Fluid Allocation-Tube

Fluid Parameters _ _
Side Side

High Pressure Fluid Stream X
Corrosive Fluid X
High fouling fluid stream X
More Viscous fluid X
Lower Flow Rate Fluid X
Fluid with low heat transfer co- X
efficient
Toxic Fluid X
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

@ Seleccionar la configuracidon y el numero de pasos del Shell. Si no hay limitaciones respecto al F; (cruce de
temperaturas), se prefiere un intercambiador de calor con un solo paso por Shell. Un intercambiador 1-1 ctc pareceria
ser la mejor opcion (esta configuracion permite la mayor fuerza impulsora AT = F,LMTD_;. con F; = 1).

Muchas veces, sin embargo, se evita una configuracidon de contracorriente pura porque dificulta la construccion del haz
extraible o porque hace necesaria una longitud de tubo muy alta o la instalacion de corazas en serie.

Por lo general, la exploracion de alternativas comienza con 1-2n’, siendo n’ un numero entero. Con estas
consideraciones calcular F; y adoptar un nimero de pasos por coraza nyg, tal que F; > 0,75. Si F; < 0,75 una solucién

es incrementar el nUmero de pasos por coraza

1

A/ R2 _ -
p=lcouw—Tein p— Ce _Tnin = Thour = VR*+1 W= <1 PR)”ps
" Tin — T Cu  Teout — Tciin R—-1 1-P
S Inw

Fle [1+W—S+SW
L S
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacion o validacion (rating)

l

Product Outlet
High
Temp.

Steam Inlet

Seleccién de HE; Diametro
de tubo D,

\ 4

7 Steam

@ Condensate

g @ Product
.............. — (High Temp.}

@ Product
Low (Low Temp.)

Temp

seleccionar el coeficiente
global de transferencia de
diseno Uy

\ 4

____________ @ Product Inlet

pyright TLY £0. LTD Condensate Outlet

Estimar el drea de transferencia

Q-

A =
____________ ® ® Arcat UyisFeLMT D

\ 4

Calcular el numero de tubos y seleccionar
el numero de pasos por tubo

FsafAT,calc
____________ ® (® Arcac= (T[DoLt)Nt¢ Necate = “(nD,L,)

\ 4

Calcular la velocidad de flujo en el interior
de un tubo

: nDf D} \ Necar
___________ @ @ m; = (pi 4l vi) Ngp = (pi 4l Ui> '“fc

%

l

No

Es v; apropiado?
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacidén o validacion (rating)

Approcdmate Overall Heat Transfer Coefficients

Fluid Cold Fluid U w/m® =C) U (Btu/h ft* “F)
@ Sensible heat transfer (no change of phasel
Typical Film Heat Transfer Coefficients for Shell-and-Tube Heat Exchangers Water Water 850-1700 150-300
Fluid Condition Wima.K) O Eemesolens Warer AR e
Sensible heat transfer i Ll b a2l
Water Liquid 5. 000=7,500 Light oils Woater 340900 B-160
Ammonia Liquid 5.000—8,000 Heavy oils Water &0-280 10-50
Light organics Liquid 1 500-2,000 Organic solvents Light oil 110400 X-70
Medium organics Liquid 750-1,500 Water Brine 5701140 100-200
Heavy organics Liquid Oganic solvents Brine 170-510 3050
Heating 250-750 Gases Brine 20-280 350
Cooling 150400 Organic salvents Organic solvents 110-340 2060
Very heavy arganics Liquiicl Heavy oik Heavy aiks 50-280 850
Heating 100-300 e
Cooling a1 Sreann Woater 1 400—4 300 250750
Gas 1-2 bar abs 80-125
Gas 10 bar abs 250400 Senm Light olls 250-350 30130
Gas 100 bar abs 500500 e Heavy ails 0450 10-80
Condensing heat transfer Steam Oiganic solvents 5701140 100-200
Steam, ammonia Mo noncondensable £,000-12,000 Seam Gases 30280 550
Light organics Pure component, 0.1 bar abs, no 2 000-5,000 Dowthem Gases. 0230 440
noncondensable )
Light organics 0.1 bar, 4% noncondensable 750-1,000 z:::m :::.;:E e — -:::0 iz
Medium organics Pure or narrow condensing range, 1 15004000
bar abs Eiaporatory
Heavy organics Marrow condensing range, 1 bar abs #00-2,000 S iz LS s b=l
Light multicomporment Medium condensing range, 1 bar abs 1.000-2,500 Seam Light ails 4501000 BO-180
mixture, all condensable Seam Heavy ails (vacuum 1 40—430 9575
h::::::;n:llll:;r:jn;nﬂ Medium condensing range, 1 bar abs 600-1,500 Organic soivents 570-1140 100200
Heavy multicomponent Medium condensing range, 1 bar abs 300600 Water Refrigerarts e s
mixture, all condensable Organic solvents Retrigerants 170-570 H=100
Vaporizing heat transfer Condensers
Water Pressure < 5 bar abs, AT=25K 5, (010,000 Steam (pressure) Water 20004 300 350750
Water Pressure 5—10{ bar abs, AT=20K 4, 00-15,000 Steam (vacuum) WWater 1 7003400 I00—600
Ammnonia Pressure < 30 bar abs, AT =20 K 3,000-5,000 Saturated organic solvents near atmos. Water 5701140 100-200
Light organics F:_'re m}g‘ﬁm pressure < 30 bar abs, 2000-4000 g irared arganic solvents with same noncondensable Water, brine 260680 50-120
Li.ght nrgan'n:‘s Nan':m' ]:lni.liJ'lg range, pressure 20-150 T50-3,000 Oiganic sovents, atmeospheric, and high nancondensable Water, brine IBO—HED 50120
bar abs, AT = 1520 K Aromatic vapors, amospheric with noncondensables Water 3170 30
Medium organics MNarrow boiling range, pressure 600-2,500 Orrganic 5o ents, vacuum, and high noncondensables Water, brine B0-280 1050
<20 bar abs, AT, =15K Low bailing hydrocarbon, atmaspheric Water 450—1140 BO-200
Heavy organics Nim h;';li-"li]f_mﬂerlFE‘“:c-““fE 400-1,500 High bailing hydrocarbon, vacuum Water &0-170 10-30
< rabs, AT__ =
https://youtu.be/07C-7bgFQDU Dr. Ing. José Luis Zacur 44
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

@ Para el calculo del numero de tubos, N, puede incorporarse un factor de seguridad (Fsqr = 1,1) para tener en
cuenta resistencias al ensuciamiento, segun el grado de confianza sobre el U,;; asumido. Para obtener un area de
transferencia de calor especifica, se debe seleccionar una combinacion de nimero de pasos, n,;, y longitud de tubos,
L; . Cuanto mayor sea el niumero de tubos, menor sera la longitud requerida. El costo de un intercambiador de calor
con tubos largos es menor que el de una unidad con tubos mas cortos y la misma area (aumento del costo de la
mano de obra con el nro. de tubos). El costo de las placas de tubos y los cabezales aumenta significativamente con el
diametro del shell. La practica habitual es adoptar la mayor longitud permitida por la disposicidon del equipo, (mayor

numero de tubos, mayor diametro de la carcasa. Una vez que se ha seleccionado el nimero, matriz y pasos de tubos,

se determina el diametro de shell necesario. Ny =

Tlpi

@ criterio: se considera velocidad de masa apropiadas 1000 kg.m=2.s1<G< 1350 kg.m2.s para

Q 1
®

caidas de presién no superiores a 70 kPa. G; = pv;

2

npi=2
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

Estima del diametro de Shell (D)  |—————~—
Y
Estima del didmetro de empaquetado (Dy)+—————— @

:

Seleccion de espaciado
(B) y corte de deflectores @  +~——————-

(L)

Seleccion del didmetro de

shell {D;), ;i@ _@
estandarizado de tubos
(N¢) seglin TEMA

J
(3]

el D; puede ser estimado segun diferentes criterios, por ejemplo, su relacion con el area de

transferencia, diametro de longitud de tubos y configuracién de éstos: p. = 2P | (CL) Ar
$ m |(CTP)D,L,
Dbdl b Number of Passes 1 m 4 6 8
(9 el D, puede ser estimado segtn:  Neypos = a< D ) o pich b |2 |220r |22ss | asw | 2ers
o Square pitcch® a 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
b 2.207 229 2263 1.617 2.643
[Pitch=1.254;
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( ) /f .

Tipo de deflectores y su espaciado y corte: El tipo mas

/5 Ds =B = Ds Figure 2: Shell and Tube heat exchanger

0,25D: ” ﬁdo
' B: distincia baffle Flow @

0,75D: C [Pt

comun es la placa segmentada. El espaciado de los deflectores

determina la velocidad del fluido del lado de la carcasa.

nd Research (LISER}

. . / Baffles Spacing A Enh H I
Cuanto menor es el espaciado, mayor es la velocidad del Transice of a Shell and Tubo Heat Exchanger )

Figure 3: Square pitch iayoul

fluido, mayor es el coeficiente de pelicula y mayor es la caida Condiciones de simulacidn: STHE 1- 1, arreglo cuadrado; servicio

de presidn. Se debe adoptar un espaciado de deflectores para  térmico constante; baflle cut constante; variacion del espaciado
obtener el coeficiente pelicular compatible con la caida de  entre baffles.

16
presion. TEMA recomienda la separacion de los deflectores en 15
funcidon del diametro de coraza; un aumento en el didmetro
de la carcasa debe compensarse con una reduccion en la
separacion de los deflectores para mantener una alta

velocidad del fluido en el lado de la coraza. TEMA: altura de

los deflectores Hg = h, D, hy, = 0,75 — 0,8; El corte es L, =

(1 — hy)Dy; separacidon entre deflectores §DS <B<Ds o

B = 2“. A mayor B predomina el flujo axial sobre el flujo

Variacidn del parametro respecto a la condicidn inicial

perpendicular al haz. Un espaciado muy pequeiio incrementa

fugas entre deflector y coraza.

1 15 2 2,5 3 3,5 4

cCondicidn inicial| Incremento de distancia entre Baffles
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

o
|

. La i i6 tri .. . .y . .
Calcular h;y hi, mediante una <_[ ol STHE oo come o ”a‘ El procedimiento de validacién o rating es aplicable a

correlacion

— ~ dos situaciones:

A4

Calcular h, procedimiento de Kern o a) La validacién de las suposiciones efectuadas en el
Delaware
. dimensionamiento (secuencia @a@)); en este caso se
Caleular U asume que el area estimada para el servicio térmico es
| el area disponible. At o5t = A7 gisp
Calcular Uy . ., .
b) La verificacion de un HE existente, por lo que se

Supone el rechazo /\ cuenta con informacidn de configuracion y geometria.
del SHTE o su No -

R X T Ug >U,og? >
redimensionamiento — = _— . . .
. ~_ Ello implica que A7 4, €s conocido
o ..,
l : En ambos casos es recomendable la determinacion de
Calcular AP

Ucy Ud

o una recomendacion en su
redlmens.'lonamlento

- APM<APFE T —u END )
"-~.___ I gt _'/", _ Dl

S h, D 2K Di ho Dl

Supone el rechazo del SHTE /K .
1

-1
1D, D, D, 1 D, 7, ¢ Do
( ) Uy= | =242l — 4 L0 +rofl I— & +rofl

U,.: coeficiente global de transferencia limpio (clean) U,: coeficiente global de transferencia sucio (dirty)

El STHE sera adecuado si son satisfechas las condiciones: a) A7 gisp > Arreq 0 Ug > Upeq por el servicio térmico; b) AP; y
AP; calculados deben ser inferiores a los valores permitidos
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificacién o ( )

El algoritmo de la verificacién puede basarse en dos criterios: a) comparacion de areas de transferencia de calor y b)
comparacion de coeficientes de transferencia de calor o de resistencias. Ambos son utilizados como criterios de decisién

en diversas aplicaciones.

-1 -1
1 DO Do Do 1 rifDo l [ 1 TifDO l
Ug=|——+—In—+—+-= T, =|—+——++r
¢ |h;D; "2k D h, D; % u. b
. . : : : q
. : . > - -————
a) comparacion de areas de transferencia de calor; valida SHTE si: A7 gisp > A7 req UaFLMTDors

b) comparacion coeficientes globales de transferencia de calor

q
AT,disthLMTDctc

bl) valida STHE si: Uy > Uyeq =

. . q 1 1
b2) valida SHTE si: U,,, = R = |— —
) req AT qispFtLMT D¢t Y d.calc Ureq Uc,calc

] > Ry tap; Kern denomina a esta relacion,

criterio de funcionamiento

El algoritmo b) tiene la ventaja de que los factores de ensuciamiento, que suelen ser los pardmetros con mayor
incertidumbre asociada, no entran en el calculo hasta el paso final.

En particular el algoritmo b2) permite asociar una referencia de vida util, dado que, si se toma la decisién de validar el
STHE para el servicio requerido, dado un desfavorable Rp ca1c < Rp ¢qp, €llo implica una potencial frecuencia de

limpieza mayor.

https://youtu.be/pR0Os-fs-txE
How to design a HE

https://youtu.be/bCpHUMFENQM
Limpieza IQCT
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