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RESUMEN

TITULO: CALCULO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR MULTI-FASE
MEDIANTE EL METODO DE LA e-NTU POR ZONAS?!

AUTORES: WALTER SANCHEZ LEON™
CARLOS CACERES FLOREZ"

PALABRAS CLAVE:

Intercambiadores de calor, cambio de fase, NTU, célculo por zonas.

Se presenta el desarrollo de un algoritmo para el célculo de intercambiadores de calor que
involucran tanto ambos procesos de cambio de fase, como procesos de calentamiento o
enfriamiento en una fase. La solucién del problema se abordé mediante la particion de un
intercambiador en méaximo tres zonas de intercambio, lo cual consiste en verificar en qué
condiciones entran los fluidos y ver si durante el proceso de intercambio, los fluidos presentan
cambio de fase. De esta forma, el intercambiador puede comprender: a) una zona en el cual
ambos fluidos permanecen en estado monofésico, y el que cambia de fase se encuentra
sobrecalentado o sub-enfriado; b) una zona en la cual uno de los fluidos cambia de fase. c) una
zona en la cual ambos fluidos permanecen en estado monofésico, y el fluido que cambia de fase
se encuentra sub-enfriado o sobrecalentado respectivamente. Los calculos particulares de cada
zona se realizaron con base en el método de la e-NTU. Se implementaron algoritmos para
intercambiadores de calor con flujo paralelo en x-corriente y contracorriente y para dos casos de
flujo cruzado. La estrategia general de calculo esta basada en el método de Newton-Raphson para
un sistema de ecuaciones no lineales, donde la estimacion de la solucién inicial se realiza de
acuerdo a los datos de entrada suministrados por el usuario. De acuerdo a si el intercambiador de
calor permanece en flujo monofasico o cambia de fase, el algoritmo establece el conjunto de
ecuaciones adecuado para resolver. El algoritmo se validd mediante la comparacion de los
resultados obtenidos en programas comerciales para sistemas de refrigeracion que realizan el
calculo detallado del intercambiador de calor. La confrontacion mostro que este procedimiento
presenta una reduccion en los tiempos de célculo sin afectar significativamente la exactitud de los
resultados.

! Proyecto de grado
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. Director: David
Fuentes Diaz.



ABSTRACT

TITTLE: MULTIPHASE HEAT EXCHANGERS CALCULUS BY THE ZONAL ¢-
NTU METHOD?

AUTHORS: WALTER SANCHEZ LEON™
CARLOS CACERES FLOREZ"

KEYWORDS:

Heat exchangers, phase change, NTU, calculation by zones.

The development of an algorithm for the calculation of heat exchangers for both phase change
processes and for heating or cooling in a single phase, is presented. The solution was approached
splitting a general heat exchanger in three exchange zones at most. This procedure consists in
studying the inlet conditions of the streams and analyzing if one of them presents a phase change.
Therefore, the heat exchanger may include: a) one zone where both streams remain in single
phase state and the stream that will present a phase change afterwards is at this point either
superheated or subcooled. b) one zone in where one of the fluids is subject to a phase change. c)
one zone where both streams remain in single phase and the stream that presented a phase
change is now either subcooled or superheated respectively. The individual calculations of each
zone were made based on the e-NTU method. The Algorithm was implemented for heat exchangers
in parallel-flow, counter-flow and for two cases of cross-flow, one with both fluids unmixed and
another one with one fluid mixed and the other unmixed. The general calculation strategy is based
on the Newton-Raphson method for a nonlinear equations system, where the estimation of the
initial solution is performed according to the input data of the user. According to whether the heat
exchanger flow remains in single phase or presents a phase change, the algorithm establishes a
proper set of equations to solve. The algorithm implemented was validated through the comparison
of the results obtained from commercial software for refrigeration systems that perform the detailed
calculation of the heat exchanger. The confrontation showed that this procedure presents a
reduction in the calculation time without affecting significantly the accuracy of the results.

% Undergraduate thesis
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. Director: David
Fuentes Diaz.



INTRODUCCION

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos ocurre en muchas
aplicaciones de ingenieria. Especificamente, se pueden encontrar en calefaccion
de locales y acondicionamiento de aire, produccion de potencia, recuperacion de
calor de desecho y muchos procesos quimicos. Debido a su importancia en
aplicaciones industriales, a lo largo de la historia se han desarrollado estudios que
buscan explicar el comportamiento de los fluidos dentro del intercambiador de

calor (IC), siempre en la busqueda de resultados mas rapidos y exactos.

Dentro de los andlisis necesarios para el célculo y disefio de IC, no es facil
determinar la presencia y comportamiento de procesos de cambio de fase dentro
éstos. En la mayoria de casos se omite este tipo de fenédmenos o se hacen
suposiciones que permitan un resultado aceptable. Para obtener aproximaciones
mas generales y exactas, se requiere el uso de métodos alternos como métodos
numeéricos, que subdividen el intercambiador de calor en varios volimenes y
resuelven las ecuaciones tipicas para cada una de estas divisiones.
Lamentablemente la implementacién de este tipo de metodologias conlleva el
desarrollo de algoritmos complejos y tiempos de calculo asociados demasiado
largos, que se justificarian en la presencia de geometrias complejas o

necesidades de andlisis perfectamente detalladas.

Este proyecto presenta un procedimiento de calculo de un IC que presente 0 no
cambio de fase en una de sus corrientes, por medio de la implementacion de un
método que permite identificar las zonas del IC en la que los fluidos se desarrollan,
incluyendo el cambio de fase, si llegara a ocurrir. El uso de este, la interaccion del
usuario con el algoritmo por medio de la interfaz grafica desarrollada y la creacion



de un algoritmo basado en la programacion orientada a objetos, permitieron

obtener resultados aceptables y mucho mas veloces que otros procedimientos.

Este trabajo presenta organizadamente todas las secciones del procedimiento. La
primera seccion presenta la metodologia de acoplamiento de la libreria
SOLVERLIB con el codigo y caracteristicas desarrolladas en éste, para poder usar
el método de Newton-Raphson presente en la citada libreria. La segunda seccién
muestra la formulacion del método de las zonas con cada uno de los criterios de
analisis para la determinacién de las regiones bifasicas y monofasicas. La
estructura general del software se muestra en la tercera seccion y finalmente se
adjuntan anexos con el manual para el usuario y la implementacion del método de

€-NTU para célculo de IC.



1 METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA RESOLUCION NUMERICA DE
ECUACIONES NO LINEALES

En analisis numérico, el método de Newton-Raphson es, quizas, el método mas
conocido para encontrar la raiz de una funcién no lineal mediante la aproximacién
sucesiva de la solucion. EI método de Newton-Raphson puede converger
notablemente rapido, especialmente si la iteracion comienza lo suficientemente
cerca a la raiz deseada. El tipo de problema define qué tan cercano necesita estar

y que tan rapido puede ser.
1.1 FUNCIONAMIENTO DEL METODO

El procedimiento se inicia con un valor supuesto el cual deberia ser

razonablemente cercano a la verdadera

raiz (entre mas cercano mucho mejor). En )

ausencia de cualquier intuicién acerca de

dénde puede encontrarse el cero, el

método de prueba y error puede reducir

las  posibilidades a un intervalo i

razonablemente pequefio recurriendo al :
|
I

teorema del valor medio. Luego la funcion X

es derivada obteniendo su linea tangente Xn+1 Xn

y Su respectivo intercepto con el eje x.

Este intercepto es usualmente una mejor

aproximacion de la funcidbn que 1a Figura 1. llustracion de una iteracion del método

Ly .. , . de Newton-Raphson (La funcion f se muestra en
suposicién original, asi, se procede a iterar. .,y y |a linea tangente en rojo). Podemos ver

que Xn+1l es una mejor aproximacion que Xn
Una vez se provea este valor cercano a la paraia raiz x de la funcion .

verdadera raiz y la derivada de la funcién sea continua, el método usualmente



convergera. Este método se puede extender facilmente si se desea calcular un

sistema de ecuaciones no lineales, que es el caso de la presente implementacion.

El algoritmo usa la libreria SOLVERLIB®, que contiene el método de Newton-
Raphson. SOLVERLIB fue probado exitosamente en el proyecto: “Desarrollo de un
programa para la solucion de ecuaciones no lineales aplicado a la ensefianza y

aprendizaje de la estatica en Ingenieria Mecénica™

, que utiliza el método de
Newton-Raphson para la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales
derivados de andlisis de Estatica. El citado proyecto da una referencia de la gran

utilidad y capacidad de calculo del método.
1.2 CONSIDERACIONES

El método de Newton-Raphson es una técnica extremadamente poderosa,
generalmente la convergencia es cuadrética es decir el error se reduce a su raiz
en cada iteracién. Sin embargo, se deben hacer algunas consideraciones para

garantizar el buen funcionamiento del método.

1. Si el valor inicial tomado estd demasiado lejos de la verdadera raiz, el
método de Newton-Raphson podria no converger. Por esta razon se
implementaron funciones de valor inicial para cada variable que buscan

acercar la primera iteracion al valor real con base en datos conocidos.

En algunos casos, el valor inicial supuesto no es efectivo, por consiguiente,
una vez se verifica que la suposicién fue incorrecta, el valor inicial se refina

modificAndolo por un factor basado en el nUmero de la iteracion: si ésta es patr,

® Ver seccion 3.4 Librerfas utilizadas para el desarrollo del software.
* SUAREZ, W.A y CULMA, R.A. Trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero mecanico,
Universidad Industrial de Santander, 2009.



el nuevo valor inicial se hace mas grande y en la siguiente (impar), se hace
mas pequefio, lo que permite un mayor rango de aproximacion del valor

supuesto durante la evolucion del calculo y facilita la convergencia del método.

2. El calculo del valor inicial aproximado de algunas variables no se puede
obtener por no presentar datos de referencia, es el caso de la eficiencia del
intercambiador y la NTU, los cuales debieron ser supuestos cuidadosamente
con el fin de evitar un inicio fallido del método de Newton-Raphson. Asi, se
encontré 0.2 como valor inicial apropiado para la eficiencia y 1 para la NTU,
considerando que para valores mayores de NTU=1, la derivada de la curva
Eficiencia vs. NTU (ver Figura 2), es cero o cercana a cero y por consiguiente
la recta tangente tiende a ser horizontal lo que impide la convergencia del

método por no garantizar el corte con el eje X.
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Figura 2. Curva de eficiencia vs. NTU para IC en flujo paralelo x-corriente y contracorriente. Se puede ver la
horizontalidad a altos valores de € y NTU, lo cual dificulta la convergencia en el metodo.

3. Ya que el método de Newton-Raphson requiere que la derivada de la

funcion sea calculada en cada iteracion, es posible que la funcién sea muy



2

complicada, y por lo tanto no sea facilmente obtenible una expresion analitica
para la derivada conllevando a tiempos de iteracion mas largos o fallas en la
convergencia. Pensando en esto, se prob6 el calculo numérico de las
derivadas de cada una de las ecuaciones con el fin de facilitar el proceso de
célculo. Aunque se not6 una reduccidon en el tiempo de calculo, esto
comparado con la restriccibn que representa la obtencibn manual de las
derivadas (aun mas para cualquier modificacion del procedimiento), no es un

beneficio considerable.

4. Debido a la diferencia de magnitudes entre variables (las entalpias estan en
el orden de 10°, los flujos masicos en 10 y longitudes en 10*, etc.), el proceso
de convergencia era retrasado y algunas veces impedido. Para evitar esto, se
implemento el escalado de variables antes del ingreso al célculo. El escalado
permite la unificacion de la magnitud de todas las variables de entalpia, flujos
masicos y longitudes, mediante la division de éstas por un factor apropiado.
Una vez se consigue la convergencia, las variables se multiplican por el mismo
factor (des-escalado) y se obtienen los valores reales. Este procedimiento
mejord considerablemente la convergencia del método y se usa en todos los

calculos del algoritmo.

5. La implementacion del método de Newton-Raphson usada es capaz de
solucionar cualquier tipo de problema. Por consiguiente y debido a los
requerimientos de este proyecto el método se ajusta satisfactoriamente a
variaciones en factores como el tipo de variables, numero total 6 tipo de
ecuaciones.
METODO DE LAS ZONAS PARA CALCULO DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR MULTI-FASICOS



Nomenclatura

IC Intercambiador de calor Lrora. Longitud total del IC

Tenca Temperatura de entrada del fluido caliente Ly Longitud de la zona |

Tsaca Temperatura de salida del fluido caliente L, Longitud de la zona Il

Tentrrio  Te€mperatura de entrada del fluido frio L3 Longitud de la zona lll

Tsario Temperatura de salida del fluido frio T*ca  Temperatura de saturacion del fluido caliente

la Zo.na de gntrada monofaspa en la cual el hcal Entalpia del fluido caliente a la entrada del IC
fluido caliente puede cambiar de fase

Ila Zona de ent’rada b|fa3|ca en la cual el fluido T*rmic  Temperatura de saturacion del fluido frio
caliente estd cambiando de fase

1118 Zona de entrada monofasica en la cual el heio  Entalpia del fluido frio a la entrada del IC

fluido caliente ya ha cambiado de fase
Zona de entrada monofasica en la cual el
fluido frio puede cambiar de fase

Zona de entrada bifasica en la cual el fluido
frio estd cambiando de fase

Zona Bifasica

Iy ht Entalpia del liquido en la saturacion

Zona de entrada monofasica en la cual el

e fluido frio ya ha cambiado de fase

hg Entalpia del vapor en la saturacién

Dentro de la variedad de aplicaciones de ingenieria que involucran IC, se conocen
diferentes comportamientos de los fluidos dentro de éste. Por ejemplo, el calor
transferido puede ser sensible para ambos fluidos y por lo tanto no se presenta
cambio de fase (monofasico - monofasico); contrario a esto, un fluido puede
presentar cambio de estado total de liquido a vapor o viceversa (evaporacion o
condensacion). También es posible que el calor sensible de un fluido se transfiera
a otro en cambio de fase y este Ultimo permanezca asi durante todo el proceso
(monofasico — bifasico).

La literatura existente sobre IC no presenta un método sencillo que permita
integrar todas estas posibilidades en un Unico procedimiento, en consecuencia, los
problemas se solucionan con rutinas de calculo demasiado complejas y tediosas.
Por lo tanto, se presenta el método de las zonas como una alternativa de solucion
efectiva para la unificacion, determinacion y calculo de cada una de las

posibilidades de comportamiento de los fluidos en el IC.




Existen dos tipos de célculo representativos para los IC: el de disefio y el analitico.
El primero calcula el area de IC necesaria para cumplir con los requerimientos de
temperatura y flujo dados y el segundo permite estudiar el IC a partir del
conocimiento del &rea (longitud). Ademas, las condiciones de entrada y/o salida de
los fluidos pueden variar entre sobrecalentado, cambio de fase o sub-enfriado. El
método de las zonas desarrollado permite calcular IC para cualquier condicion de
los fluidos en el caso de disefio. En el caso de analisis, el célculo para cualquier
condicion de los fluidos es posible siempre y cuando se sepa de la existencia 0 no

de cambio de fase.

El analisis de informacién experimental y tedrica acerca de comportamientos
multifasicos en IC representativos, deja ver que sélo en un porcentaje minoritario
ambos fluidos presentan cambios de fase simultaneamente, por esto este trabajo
presentara resultados aplicables a IC en los que un fluido permanece siempre
monofasico y el otro podria experimentar cambio de fase.

2.1 DESCRIPCION DEL METODO

El principio general del método de las zonas consiste en dividir el IC en zonas de
acuerdo a la posible existencia de cambio de fase en alguno de los fluidos. En el
caso mas complejo van a existir tres zonas: dos monofésicas y una bifasica (ver
figura 3), aunque también pueden existir dos zonas: Una zona monofasica y otra

bifasica o viceversa e incluso una sola zona ya sea monofasica o bifasica
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Figura 3. Distribucion de temperaturas en un IC general en el cual coexisten las tres zonas de intercambio.

Los fluidos pueden entrar al intercambiador de calor en tres diferentes estados: i)
sobrecalentado, cuando la entalpia a la entrada henr €S mayor que la entalpia del
vapor en la saturacion hg; ii) sub-enfriado cuando hens €s menor que la entalpia del
liquido en la saturacion hy; iii) en cambio de fase cuando hg > hene > hy, (ver figura
4). De esta forma, el intercambiador quedara dividido en tres zonas que
comprenden: a) zona |, en el cual ambos fluidos permanecen en estado
monofasico y el que cambia de fase se encuentra sobrecalentado; b) zona Il, en la
cual uno de los fluidos cambia de fase. c) zona lll, en la cual ambos fluidos
permanecen en estado monofasico, y el fluido que cambia de fase se encuentra

sub-enfriado.
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Figura 4. Diagrama T-v para una sustancia en la que se muestran las posibilidades de estados de entrada de
estaal IC

Se crearon procedimientos particulares para cada una de las tres zonas
existentes: sobrecalentada, bifasica y sub-enfriada. Si el proceso completo en el
IC se lleva a cabo dentro una sola de las zonas, éste se solucionara con el
procedimiento correspondiente a esa zona. Por otro lado, si el intercambio
involucra dos o tres zonas, la solucién se lleva a cabo con un procedimiento

general que acopla las tres zonas y permite la solucion total del proceso.
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Es importante aclarar que todos los calculos energéticos se realizan con entalpias,

ya que a diferencia de la temperatura, la entalpia presenta una funcién continua a

lo largo de los célculos permitiendo una formulacién Unica, independiente de la

zona calculada y del tipo de IC.

Este procedimiento se sigue para calcular IC de flujo paralelo en x-corriente y

contracorriente, ademas de IC en flujo cruzado, ambos fluidos mezclados y un

fluido sin mezclar.

2.2

ESTRATEGIA GENERAL DE CALCULO

El procedimiento que se lleva a cabo dentro del algoritmo para conseguir el calculo

consta de las etapas que se listan a continuacion:

1. Entrada de datos por parte del usuario.

2.
3.

Identificacion de cual fluido se calienta y cual se enfria.
Identificar si ocurre cambio de fase y asignacion de valor inicial:

a. Si no hay cambio de fase: el céalculo se realiza con el procedimiento

particular para IC monofésico.

b. Si hay cambio de fase:
- Si solamente estd presente la zona de cambio de fase: el
calculo se realiza con el procedimiento particular para IC bifésico.
- Si estan presentes ademas de la zona de cambio de fase una
o dos zonas monofasicas: El calculo se realiza con el

procedimiento general para tres zonas.

4. Presentacion de resultados.
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2.3 PROCEDIMIENTOS PARTICULARES PARA LAS ZONAS:
SOBRECALENTADO, BIFASICO Y SUB-ENFRIADO CALCULADOS
INDIVIDUALMENTE

Se asume que cada zona puede tener maximo siete incoégnitas:

Longitud del IC (variable 1)

Temperatura entrada fluido interior (variable 2).
Temperatura salida fluido interior (variable 3).
Temperatura entrada fluido exterior (variable 4).
Temperatura salida fluido exterior (variable 5).
Flujo masico fluido interior (variable 6).

N o g s~ w D PRE

Flujo mésico fluido exterior (variable 7).

Cada zona se resuelve por el método de la e-NTU de acuerdo a la configuracién
de IC seleccionada® y queda determinada por un sistema de 7 ecuaciones no

lineales conformadas por:

i. Balance de energia entre el calor cedido por una corriente y el ganado por
otra. (1 ecuacion)

ii. Balance del calor intercambiado por el IC calculado a partir de la e-NTU y el

calor intercambiado por una de las dos corrientes. (1 ecuacion)

iii. Una ecuacion por cada uno de los cinco parametros conocidos. (5

ecuaciones)

® Ver Anexo 2: Andlisis de intercambiadores de calor: Método de eficiencia NTU
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El sistema se resuelve mediante el método iterativo de Newton-Raphson.

El nimero de parametros necesarios para el calculo estara limitado por las
ecuaciones de balance permitidas en el IC. Es decir, en el caso normal
(monoféasico) se deberéa especificar 5 parametros de entrada y en el caso en que
un fluido permanezca a temperatura constante durante todo el proceso (bifasico),
se debera especificar 6 parametros de entrada ya que la ecuacién de calor para el
fluido que cambia de fase deja de existir. Finalmente, si existe cambio de fase,

seran 5 el numero de pardmetros a especificar.

2.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LAS TRES ZONAS

Si el IC presenta al menos dos zonas: una monofasica y otra bifasica, se requiere
un procedimiento global que permita calcular cualquier proceso de intercambio de
calor. Por consiguiente, se desarrolld6 un método general que involucra los
procedimientos particulares para cada zona y los acopla para formar un solo IC
mediante la imposicién de ecuaciones de frontera en cada zona, estas ecuaciones
imponen las variables de tal manera que las variables de salida de la zona | son
las de entrada de la zona Il y variables de salida de la zona Il son las de entrada

de la zona Il (ver Figura 5).
Para este caso, e igual que en los casos particulares de IC de una sola zona, el

usuario debe especificar 5 pardmetros conocidos pero ahora el procedimiento esta

integrado por catorce variables, asi:
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variable(2)

Temperatura

variable(4)

variable(5)

varfable(3)

variable(8

variaple(7)

variable(10)

variable(11)

variable(2)
variable(3) variable(7)
variable(10)
ZONA1 ZONA2 ZONA3
SH BIF SC
[ L variable(11)
ariable(8)
variable(5)
variable(4)
variable(1) variable(6) variable(9)

Longitud (Area)

LTOTAL

Figura 5. llustracién del procedimiento general para el calculo de un IC en flujo paralelo x-corriente en el cual
coexisten las tres zonas enunciadas anteriormente y resuelto mediante el método de Newton-Raphson.

Zona l:

Longitud zona | (variable 1).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 2).

Entalpia de salida fluido interior (variable 3).

Entalpia de entrada fluido exterior (variable 4).

Entalpia de salida fluido exterior (variable 5).
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Zona ll:

Longitud zona Il (variable 6).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 3).
Entalpia de salida fluido interior (variable 7).
Entalpia de entrada fluido exterior (variable 5).

Entalpia de salida fluido exterior (variable 8).

Zona lll:

Longitud zona Il (variable 9).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 7).
Entalpia de salida fluido interior (variable 10).

Entalpia de entrada fluido exterior (variable 8).
Entalpia de salida fluido exterior (variable 11).

Variables comunes a todas las zonas:

El sistema queda ahora compuesto por 14 ecuaciones no lineales de la siguiente

Longitud total del IC (variable 12).
Flujo mésico fluido interior (variable 13).

Flujo mésico fluido exterior (variable 14).

manera.

Una ecuacién por cada uno de los cinco parametros conocidos (5

ecuaciones).

en la condicion de vapor saturado y liquido saturado, cuando sea el caso (2

Determinacion del cambio de fase: las variables 3y 7 0 5 y 8 se posicionan

ecuaciones).
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iii. Una ecuacion para el balance de energia entre el calor total cedido por una

corriente y el ganado por otra (1 ecuacion).

iv. Una ecuacion para el balance del calor total intercambiado por el IC
calculado a partir de la e-NTU vy el calor intercambiado por las dos corrientes (1

ecuacion).

v. Una ecuacion que iguala la longitud total con la suma de las longitudes de

las tres zonas (1 ecuacion).

vi. Para cada zona de intercambio, ya sea sobrecalentado, bifasico o sub-
enfriado: Una ecuacion para el balance de calor total intercambiado por el IC
calculado a partir de la e-NTU vy el calor intercambiado por las dos corrientes (2

ecuaciones).

vii. Para cada zona de intercambio, una ecuacion para el balance de energia
entre el calor cedido por una corriente y el ganado por la otra dentro de la zona

correspondiente (2 ecuaciones).
Para llevar a cabo el proceso de calculo, el sistema realiza una verificacion de la
integridad de los datos introducidos, debiendo estos cumplir con las siguientes

condiciones:

- Se debe conocer al menos una de las temperaturas de cada corriente y al

menos un flujo masico.

- Mientras un fluido esté ganando energia el otro debe estar perdiendo o

viceversa.
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- Siinicialmente se conoce que un fluido presenta cambio de fase o cambiara
de fase durante el proceso, las condiciones de entrada o salida del otro fluido
no deben presentar cambio de fase.

Debido a que el método de Newton-Raphson requiere de valores iniciales
apropiados para propiciar la convergencia, después de la verificacion de la
integridad y coherencia de los datos, se procede a incluir una funcion para el
célculo de los valores iniciales de las variables no especificadas como datos

introducidos por el usuario en el sistema de ecuaciones.

2.5 FUNCIONES DE VALOR INICIAL

Como se explicd anteriormente la efectividad del método de Newton-Raphson
depende del planteamiento inicial del problema en el cual se suponen las variables
desconocidas por el usuario, para esto el algoritmo plantea un conjunto de

funciones de valor inicial que se implementan segun los datos introducidos.
Independientemente del problema planteado por el usuario, y para poder imponer
las condiciones iniciales para el buen inicio y desarrollo del calculo, el algoritmo

debe identificar cual de las dos corrientes es la que se calienta y cual es la que por
el contrario se enfria. Esto se realiza de acuerdo a una de las siguientes opciones:

Cuando se conocen solo dos temperaturas en el IC.

1. Si estas dos temperaturas conocidas pertenecen a una sola corriente en el

IC, es decir de una de las corrientes se conoce la temperatura a la entrada y a
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la salida del IC. Cuando esto sucede, el sentido de esta diferencia de
temperaturas determina si el fluido correspondiente se calienta o se enfria en
su paso por el IC. El otro fluido sufrira el efecto contrario al identificado, por

conservacion de la energia.

2. Se conoce la temperatura de entrada de una de las corrientes y:
a. La temperatura de entrada de la otra. En este caso la corriente con
mayor temperatura de entrada sera la que se enfrié y la otra la que se
caliente.
b. La temperatura de salida de la otra. En este caso la corriente que
tenga la temperatura mayor entre las dos conocidas sera la que se enfrié

y la otra la que se caliente.

3. Se conocen las temperaturas de salida de ambos fluidos

a. Si la configuracion de flujo del IC es en x-corriente se puede
determinar facilmente cudl corriente se enfria, cuando la temperatura de
salida de una corriente es mayor que la de la otra, y la que tenga la
temperatura de salida menor se habra calentado a su paso por el IC.

b. Si la configuracién de flujo del IC es en contracorriente o de flujo
cruzado, y dadas las caracteristicas de intercambio y eficiencia de este
tipo de IC en los que la salida del fluido que se calienta puede estar por
encima de la salida del que se enfria, no es posible determinar con
absoluta certeza cual es el fluido que se calienta y cual es el que se
enfria, el algoritmo tiene restricciones cuando se intente ingresar este

caso.
Cuando se conocen mas de dos temperaturas del IC es aun mas facil hacer el

reconocimiento de cual es la corriente que se calienta y cual la que se enfria,

aunque se puede incurrir en errores que comprometan la ley de conservacion de
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la energia. Si algo asi sucede, el programa en su ejecucion lo identifica, impide el

célculo e informa sobre el error.

Si el caso que se esta tratando requiere el uso del algoritmo general en el cual los
IC pueden presentar ademas de una zona monofasica, una zona de cambio de
fase, éste procedera a identificarlo. Lo anterior puede ocurrir de acuerdo a una de

las siguientes opciones:

1. Se introduzca de forma explicita que el IC esta en zona bifasica, es decir, si
la entalpia de entrada (o salida) de uno de los dos fluidos es mayor que la
entalpia de liquido saturado y menor que la entalpia de vapor saturado.

2. Si la entalpia de entrada (o salida) de uno de los dos fluidos es mayor que
la entalpia de vapor saturado y la entalpia de salida (o entrada) es menor que
la entalpia de liquido saturado.

3. Si el fluido no presenta cambio en su temperatura durante su paso por el IC.
Una vez se han identificado cual fluido se enfria y cudl se calienta y si ocurre o no
cambio de fase, se implementa el calculo del valor inicial como se muestra a
continuacion.

Dado que el sistema permite el calculo de casi cualquier conjunto de datos de
entrada, una vez estos se verifiqguen en todos los filtros programados que
corroboran su coherencia, se dispone de varias funciones de valor inicial. Estas

consisten en cuatro grupos de condiciones:

i. Imposicion del valor inicial para las temperaturas.
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ii. Imposicion del valor inicial para las longitudes parciales y total (en caso de
no ser conocida).
iii. Imposicion del valor inicial de flujos masicos.

iv. Imposicion del valor inicial de entalpias en las zonas.

2.5.1 Imposicién del valor inicial para las temperaturas

Cuando se desconocen una 0 mas temperaturas para definir el IC completamente
este conjunto de funciones se encarga de darles un valor aproximado de la

siguiente forma:

1. Si es posible hacer un balance de energia, se puede conocer una
temperatura faltante. Esta puede ser la temperatura de entrada o la de salida
de una de las corrientes. Como se adelant6 este es un método muy eficaz pero
s6lo posible cuando una de las incognitas es la longitud del IC (casos de
disefio de IC).

2. Cuando no se puede realizar el balance de energia entre las corrientes se
deben calcular las temperaturas faltantes de acuerdo a si se calienta o se

enfria la corriente asi:

a. Si la corriente se enfria en modo monofasico, es decir si no se
detecta cambio de fase, impone un salto de temperatura de 20°C entre
su entrada y salida, asi:
- Si se desconoce la temperatura de entrada, se suman 20°C a
Su respectiva temperatura de salida.
- Si se desconoce la temperatura de salida se restan 20°C a su
respectiva temperatura de entrada.
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b. Si la corriente se calienta en modo monofasico, es decir si no se
detecta cambio de fase, impone un salto de temperatura de 20°C entre
su entrada y salida, asi:
- Si se desconoce la temperatura de entrada, se restan 20°C a
Su respectiva temperatura de salida.
- Si se desconoce la temperatura de salida se suman 20°C a su
respectiva temperatura de entrada.
c. Sila corriente se enfria y se detecta cambio de fase impone un salto
de temperatura de 20°C entre su temperatura de saturacién y la
temperatura desconocida, asi:
- Si se desconoce la temperatura de entrada, se suman 20°C a
su respectiva temperatura de saturacion.
- Si se desconoce la temperatura de salida se restan 20°C a su
respectiva temperatura de saturacion.
d. Si la corriente se calienta y se detecta cambio de fase impone un
salto de temperatura de 20°C entre su temperatura de saturacion y la
temperatura desconocida, asi:
- Si se desconoce la temperatura de entrada, se restan 20°C a
su respectiva temperatura de saturacion.
- Si se desconoce la temperatura de salida se suman 20°C a su
respectiva temperatura de saturacion.

2.5.2 Imposicién del valor inicial para las longitudes parciales y total

En este caso, si la longitud total del IC es conocida las longitudes parciales de
cada zona se imponen en 2m ya que este valor constante y al parecer arbitrario
dio mejores resultados que otros que parecian mas légicos como dividir la longitud
conocida en tres. Si por el contrario la longitud total no es conocida, los valores
iniciales para las longitudes de cada zona se calculan con una funcion de valor

inicial para longitud, que invoca los algoritmos particulares para cada zona:
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sobrecalentada, bifasica y sub-enfriada. Estos calculos se realizan después de la
ubicacion de los valores iniciales para temperaturas, haciendo que cada zona que
totalmente definida y pueda ser calculada. Los valores obtenidos son bastante
cercanos a los verdaderos, lo que hizo de la funcién de valor inicial para longitud la

mejor alternativa para obtener una convergencia mas rapida.

2.5.3 Imposicion del valor inicial de flujos masicos

Si se desconoce algun flujo masico al final de la imposicion de los otros valores
iniciales, se realiza un balance de energia en el IC con los valores de
temperaturas dados en las anteriores funciones de valor inicial, con este se

obtiene el valor del flujo masico faltante.

2.5.4 Imposicion del valor inicial de entalpias en las zonas

Para el caso en que se esté calculando un intercambiador de calor general, es
necesario imponer los valores iniciales de las entalpias en las interfaces de las
zonas (variables 3, 5, 7 y 8). El algoritmo planteado reparte por igual los saltos
entalpicos en cada una de las zonas del IC para cada una de las corrientes, este
método dio buenos resultados en lugar de fijar estas entalpias a sus respectivos

valores conocidos de antemano.
De esta manera el IC queda completamente definido al menos en valores
supuestos, pero coherentes, y listo para el procedimiento de célculo de Newton-

Raphson.

2.6 IMPLEMENTACION DEL METODO PARA OTROS TIPOS DE IC
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Cuando se trata de calcular un IC de flujo en contracorriente o cruzado, el principio
general del método de las zonas que consiste en dividir el IC en zonas también es
aplicable, de hecho el método fue concebido desde un comienzo de forma global
buscando la flexibilidad en su aplicacion a cualquier configuracién de IC. Para
estos tipos de IC el algoritmo es basicamente el mismo, salvo por algunas
modificaciones en el conjunto de variables de entrada, la configuracién de

variables en las zonas y ciertos parametros propios de cada configuracion de IC.

Las condiciones de entrada de los fluidos, y las zonas que estas pueden
conformar dentro del IC se mantienen y de hecho es algo comdn para cualquier
IC, también para cada zona se crearon procedimientos particulares que contienen
los métodos de célculo de IC en contracorriente y de flujo cruzado basados en las
respectivas relaciones de €-NTU, estos procedimientos individuales estan en la
capacidad de calcular IC de estas configuraciones en los que solo exista la zona
para la cual estan desarrollados, y de acoplarse entre si para calcular un IC
general. La estrategia de célculo se mantiene y el método de resolucion de
ecuaciones sigue siendo el método de Newton-Raphson

2.6.1 Particularidades del algoritmo de calculo para IC de flujo en

contracorriente.

Como se dijo anteriormente si el IC de flujo paralelo en contracorriente presenta al
menos dos zonas: una monofasica y otra bifasica, el procedimiento requerido para
el célculo difiere un poco del usado en IC de flujo paralelo en x-corriente, el hecho
de que las dos corrientes fluyan en diferentes sentidos reordena las variables de
calculo como se muestra en la figura 6, el IC queda dividido e igualmente ligado
por ecuaciones de frontera pero ordenado de manera diferente. A continuacién se

muestra el nuevo orden de las variables con las que se ordena el céalculo.

Zonal:

23



Longitud zona | (variable 1).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 2).
Entalpia de salida fluido interior (variable 3).
Entalpia de entrada fluido exterior (variable 8).
Entalpia de salida fluido exterior (variable 11).

Zona ll:

Longitud zona Il (variable 6).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 3).
Entalpia de salida fluido interior (variable 7).
Entalpia de entrada fluido exterior (variable 5).
Entalpia de salida fluido exterior (variable 8).

Zona lll:

Longitud zona Il (variable 9).

Entalpia de entrada fluido interior (variable 7).
Entalpia de salida fluido interior (variable 10).

Entalpia de entrada fluido exterior (variable 4).
Entalpia de salida fluido exterior (variable 5).

Variables comunes a todas las zonas:

Longitud total del IC (variable 12).
Flujo mésico fluido interior (variable 13).
Flujo mésico fluido exterior (variable 14).
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Figura 6. llustracion del procedimiento general para el calculo de un IC en flujo paralelo contracorriente en el
cual coexisten las tres zonas enunciadas anteriormente y resuelto mediante el método de Newton-Raphson.

Las ecuaciones que gobiernan el sistema son las mismas al igual que las

restricciones y las funciones de valor inicial.

2.6.2 Particularidades para el calculo de IC de flujo cruzado

Cuando se trata de un IC general de flujo cruzado la situacion se hace mas

particular, la forma perpendicular de los flujos hace que cuando uno de ellos
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experimente cambio de fase subdivida el IC en mddulos en los que la temperatura
de entrada del otro fluido es siempre la misma, en cambio se modifican los flujos
masicos de manera proporcional a la longitud ocupada por esa zona, esto se
cumple ya sea uno u otro, el interno o el externo el que cambie de fase. Como se

muestra en la figura 7 la distribucion de temperaturas muestra este efecto.

La nueva configuracion de variables para ordenar el calculo para que cumpla lo
observado depende de cual es el fluido que cambia de fase, si el interno es el que
cambia de fase, la variable 4, correspondiente a la entalpia de entrada del fluido
exterior permanecerd constante y se usara en las tres zonas, la variable
correspondiente a los flujos masicos externos en cada zona se afectara de la

siguiente manera:

Zona l:

- Flujo masico del exterior (variable14) x (variablel) / (variable12).
Zona ll:

- Flujo masico del exterior (variable14) x (variable6) / (variable12).
Zona lll:

- Flujo masico del exterior (variable14) x (variable9) / (variable12).
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Figura 7. llustracién del procedimiento general para el calculo de un IC en flujo cruzado en el cual coexisten
las tres zonas enunciadas anteriormente y resuelto mediante el método de Newton-Raphson.

Si el fluido que cambia de fase es el exterior la variable 2, correspondiente a la
entalpia de entrada del fluido interior permanecera constante y se usara en las tres
zonas, la variable correspondiente a los flujos mésicos internos en cada zona se

afectara de la siguiente manera:
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Zona l:

- Flujo masico del exterior (variable13) x (variablel) / (variable12).
Zona ll:

- Flujo masico del exterior (variable13) x (variable6) / (variable12).
Zona lll:

- Flujo masico del exterior (variable13) x (variable9) / (variable12).

Las funciones de valor inicial son practicamente las mismas a excepcion de que
no se utilizan los deltas de entalpias en los puntos intermedios del fluido que no
cambia de fase, por el contrario se hacen iguales a la salida, esto dado a la
distribucion de temperaturas propia de este IC. Las ecuaciones que gobiernan el

sistema son las mismas al igual que las restricciones.

2.7 Comentarios finales

Este proyecto se centré en obtener un método de calculo de IC que presenten o
no cambios de fase mediante la obtencion de un algoritmo que permite
subdividirlos en zonas segun el comportamiento térmico de sus fluidos, la
presentacion del software es el resultado de un arduo trabajo para entender,
programar y hacer funcionar un IC en casi cualquier situacion haciéndolo ver de la
manera mas sencilla posible para el usuario, y minimizando los tiempos de calculo

y pruebas en IC para andlisis y disefio.

No se pretendio ajustar el calculo de coeficientes de transferencia de calor para
todas las posibilidades mostradas, dada la naturaleza del proyecto y el tiempo
prudente de ejecucion, por esto se decidié permitir la definicibn de estos

coeficientes manualmente para cada calculo, por las mismas razones tampoco se
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incluy6 la resolucion de intercambiadores de calor de geometrias complejas a

pesar que la operacion del método en estos es evidentemente aplicable.

La validacion de resultados se hizo con coeficientes de transferencia de calores
apropiados para cada caso, obtenidos de fuentes literarias y otras aplicaciones
auxiliares. Aun asi, consideramos el producto como un importante desarrollo en el
campo del modelado de dispositivos térmicos, y debido a su metodologia de
desarrollo y estructura deja abierta la posibilidad de futuros proyectos para su

adecuacion y mejoramiento.
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3 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

3.1 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS (OOP)

La programacién orientada a objetos es un paradigma que usa objetos-estructuras
de datos que consisten en datos y métodos y sus interacciones para disefiar
aplicaciones y programas de computador. Las técnicas aplicadas a programas
pueden incluir caracteristicas como ocultamiento de informacién, abstraccién de
datos, encapsulacion, modularidad, polimorfismo y herencia (ver glosario). Estos
no fueron usados en el desarrollo de aplicaciones de software de uso
predominante sino hasta los afios 90. Ahora muchos lenguajes de programacion
modernos soportan OOP.

La OOP esta pensada para cuando la complejidad del software aumenta y su
calidad y legibilidad quedan comprometidas por buscar la linealidad en su
ejecucion, estos inconvenientes son superados usando unidades ldgicas
programadas y reusables que a diferencia de la programacién modular, que es
usada aun en la actualidad, se enfoca en el uso de los datos en lugar de los
procesos, asi genera programas compuestos de modulos autosuficientes (objetos)
donde cada uno contiene toda la informacion necesaria para manipular su propia
estructura de datos manteniendo y optimizando la reutilizacion y permutabilidad de
partes de codigo.

Un programa orientado a objetos puede ser visto de este modo como una
coleccién de objetos cooperantes, opuesto al modelo convencional en el cual un
programa es visto como una lista de tareas a realizarse ordenadas en subrutinas.
En OOP, cada objeto es capaz de recibir mensajes, procesar datos y enviar

mensajes a otros objetos, pueden ser vistos como maquinas independientes con
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distintos roles y responsabilidades. Las acciones (u operadores) en estos objetos
estdn asociados cercanamente con el objeto. Por ejemplo, las estructuras de
datos tienden a cargar sus propios operadores con ellos (o al menos heredarlos de

un objeto o clase similar).

3.2 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

La Interfaz Grafica es un elemento muy importante en el desarrollo de un software
ya que permite al usuario interactuar con el dispositivo en el que se utiliza, en este
caso un computador personal, y por consiguiente con el software como tal. La
interfaz usa iconos gréficos, indicadores visuales, comandos 0 navegacion textual
para representar ampliamente las acciones disponibles para el usuario, en este

caso el célculo en si mismo de los IC, su descripcion fisica y geométrica.

Teniendo en cuenta que se estudiaron dos tipos de configuraciones geométricas
de IC (Flujo cruzado y Flujo paralelo), se desarrollaron dos interfaces de usuario
con el fin de ofrecer claridad al usuario. La descripcién, uso y restricciones de esta

GUI se explican en el Anexo 1: Manual del usuario.

3.3 COMUNICACION ENTRE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO Y LOS
OBJETOS DE CALCULO

Los pardmetros necesarios para realizar el calculo de un IC son variados, desde
toda su configuracion geométrica, hasta los detalles constructivos que determinan
su comportamiento térmico como los materiales usados para cada uno de sus
componentes, (tubos, aletas, etc.), ademas de los fluidos de trabajo y los datos
que determinan su estado a la entrada o a la salida (o, Mg, Tentsrior Tsalprior

Tent,yr Tsal,y,)- TOdOs estos datos son capturados por el software desde la interfaz
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del usuario y son almacenados en una clase llamada CIntCalor_prm. Esta clase
procesa los datos introducidos y los convierte al sistema de unidades SI. Debido a
gue algunos de los parametros son modificados durante el proceso de calculo,
ésta clase también crea una copia segura de todos los parametros para permitir la

utilizacion del pardmetro inicial en cualquier momento.

La clase CIntCalor_prm, maneja los parametros de entrada de todos los tipos

de IC usados en este proyecto.

3.4 LIBRERIAS UTILIZADAS PARA EL DESARROLLO DEL SOFTWARE

Dentro de los procedimientos para el andlisis de un IC, es necesario el uso de
propiedades termo-fisicas de fluidos representativos y el uso sistemas de
unidades. Adicionalmente se requieren métodos de calculo basados en algebra y

matematicas avanzadas.

En el lenguaje de programacién C++ estas necesidades son suplidas mediante el
uso de librerias, estaticas o dinamicas. Segun su modo de actuar, cada libreria es
un objeto programado independiente que se intercomunica con los demas para

permitir la mejor ejecucion del algoritmo en general.
En este proyecto se utilizaron librerias programadas y probadas por el profesor
David Fuentes de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial

de Santander las cuales se describen a continuacion.

SOLVERLIB: Contiene una implementacién del método de Newton-Raphson

(enunciado en el capitulo 1), usado para la resolucién de ecuaciones no lineales
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dentro del célculo de intercambiadores de calor. Adicionalmente presenta rutinas

para el manejo de algebra lineal, vectores y matrices.

PSTEAMLIB: Permite calcular las propiedades del agua a partir del conocimiento

de cualquier combinacion propiedades.

Property: Calcula las propiedades de una gran variedad de fluidos usados en los
procesos de ingenieria, incluyendo refrigerantes, aire y agua (ya que usa la libreria
PSTEAMLIB). El procedimiento de obtencion de las propiedades del fluido a partir
del conocimiento de la combinacibn de dos propiedades entre: presion,
temperatura, entalpia o calidad:

entint->calcular(prm_int.m_PresFluidolnt,prm_int.TempEntint, PR, TE);

En este ejemplo particular, el parametro entint definido anteriormente mediante
la instruccion: entint=crearProp(szNomFluidolnt); guarda el nombre del
fluido a inicializar y dos propiedades termodinamicas independientes conocidas de
éste, que en este caso son presion: prm_int.m_PresFluidolnt y temperatura:
prm_int.m_TempEntInt, que se especifican mediante los parametros PR y
_TE respectivamente y calcula el resto de propiedades que definen el estado
termodinamico. Una vez se ejecuta esta linea, dichas propiedades quedan
almacenadas y disponibles para su utilizacion mediante su recuperacién con un

comando similar al siguiente:

CpEntInt=entint->actual->retprop( CP);

Donde CpEntlInt es la propiedad solicitada en este caso el calor especifico, y
actual denota que fue calculado para el fluido definido en el pardmetro entint a

las condiciones presién y temperaturas definidas anteriormente. En lugar de actual
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el método puede usar liquido o vapor denotando las propiedades del fluido en el

punto de liquido y vapor saturado respectivamente a la presion definida.

Unidades: Con el fin de obtener mas flexibilidad en el software, se utilizd esta
libreria que contiene métodos para el uso de varios sistemas de unidades:
Internacional (Sl), Inglés y Métrico. Los calculos dentro del codigo se hacen con
Sl, por lo tanto, si las unidades del usuario no son Sl, se debe convertir de
unidades de usuario a Sl y finalmente a unidades de usuario para la presentacion
de resultados. Por ejemplo, para la longitud, la conversion de milimetros (_MM+1) a
unidades de usuario (unidades.ObtDefecto( ULONG)), se realiza de la

siguiente manera:

m_Longitud=unidades.pasarlongitud(m_Longitud, MM+1,unidades.ObtDefecto( U
LONG)+1);

Y la conversién de la longitud de unidades de usuario a milimetros:

m_Longitud=unidades.pasarlongitud(m_Longitud,unidades.ObtDefecto( ULONG)+
1, MM+1);

Funciones de Bessel: Para el calculo de la eficiencia de las aletas de
intercambiadores de calor se necesitd el uso de algoritmos con las funciones de

Bessel modificadas de primera y segunda clase.
Todas las librerias anteriormente mencionadas, fueron utlizadas con la

autorizacion correspondiente y fueron escogidas para proporcionar al algoritmo el

mejor desempeiio y flexibilidad.
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3.5 ABSTRACCION DEL FENOMENO FiSICO EN OBJETOS
PROGRAMABLES

Una de las partes mas importantes de realizar un software (sea o no orientado a
objetos) cuyo objetivo sea describir un fendémeno fisico de ingenieria es lograr
hacer la analogia entre la realidad y los objetos, métodos y algoritmos que se van

a programar para simular su comportamiento.

En el caso de un IC se decidié que estas caracteristicas quedarian determinadas
por su configuracién geométrica y su comportamiento térmico, por esto el software
tiene como base 4 caracteristicas geométricas (flujo en x-corriente, flujo en
contracorriente, flujo cruzado ambos fluidos sin mezclar, flujo cruzado un fluido sin
mezclar) y 2 caracteristicas térmicas (IC monofasico e IC bifasico). Las
caracteristicas geomeétricas dependen de lo que es fisicamente el IC y tiene en
cuenta las correlaciones que se han desarrollado para cada uno, mientras que las
caracteristicas térmicas dependen del fenomeno de intercambio de calor que

suceda dentro del IC, su geometria y de las caracteristicas de los fluidos.

De esta manera, el software esta estructurado de manera similar, una clase base
general llamada CIntCalorGen representa y construye cualquier tipo de IC a
través de funciones comunes como las de célculo de areas y flujos, usa clases
particulares cada una de ellas representando IC en flujo paralelo

(CIntParalelo), en flujo cruzado (CIntCruzado).

Los tipos de IC en flujo cruzado y paralelo se discriminan en una sub-categoria
adicional, dependiendo de la configuracién de sus flujos, lo que da lugar al uso de
las correlaciones respectivas de forma independiente. Asi, en el nivel mas bajo del

software se encuentran las clases CcCorriente_mono y CxCorriente_mono
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para flujo en paralelo y Cfcruzadoafsm_mono y Cfcruzadoufsm_mono para IC
de flujo cruzado, cada uno con una correlacion de eficiencia diferente, caso
contrario a las clases usadas para el calculo de intercambiadores en flujo bifasico
(CIntParalelo bif y CIntCruzado bif) que a pesar de usar la misma
correlacion de eficiencia usan diferentes funciones de entrada de datos, estas 6
clases son las encargadas de calcular los IC particulares y funcionan bien tanto
independientemente en el caso de ser usadas para calcular IC en los que solo
existe una zona o llamadas desde las clases del procedimiento general que

representan IC generales multifasicos.

Estas clases generales son CIntTresZonas_CxCorriente, para IC generales
de flujo paralelo en x-corriente, CIntTresZonas_CcCorriente, para IC
generales en contracorriente y CIntTresZonas_Cruzado para IC de flujo
cruzado. En ellas se encuentran las llamadas de inicializacion del algoritmo, la
entrada de datos, las funciones de valor inicial, las restricciones y por ultimo la

acomodacion de variables, ecuaciones y llamados para el calculo.

3.6 DIAGRAMA DE CLASES

El anterior planteamiento se muestra graficamente mediante el diagrama de clases
del algoritmo, donde ademas se explican las relaciones de abstraccién de datos,
modularidad, polimorfismo y herencia del software, mostrando como las
estructuras de datos son permeables a través de los niveles de clases y como los
métodos, procedimientos y caracteristicas de unas clases son usados por otras
para obtener el resultado deseado y asi una herramienta de calculo completa.
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4 VALIDACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez terminados los algoritmos para todas las configuraciones de IC, se realiz6
la validacion de éstos. Para ésto, se implementaron procedimientos de calculo
para todos los tipos de IC en el software para calculo de ecuaciones Engineering
Equation Solver (EES). Posteriormente, se procedid a realizar la comparacion de
los datos obtenidos por el algoritmo por zonas con los dados por EES.

El objetivo de esta comparacién es validar los algoritmos obtenidos para cada
configuracion de IC en condiciones de evaporacion y condensacion, asi como el
funcionamiento global del software sometido a diferentes tipos de situaciones y los
conjuntos de ecuaciones que cada una de estas presenta y resuelve.

Se estudiaron dos casos para cada configuracion de IC en los que se tiene certeza
de la existencia de las tres zonas de intercambio de calor, estos son condensacion
y evaporacion de refrigerante R22. Para el caso de flujo en x-corriente y

contracorriente, el fluido secundario fue agua y para flujo cruzado, aire.

En muchos condensadores y evaporadores, el fluido refrigerante circula dentro de
los tubos, mientras que fluido secundario (agua o aire), circula por la parte externa.

Por consiguiente se tomo esta condicién para todas las pruebas de validacion.

4.1 VALIDACION DEL ALGORITMO EN CONDENSACION

El procedimiento de validacion del fendmeno de condensacion se realizdé por
medio del andlisis del comportamiento de R22 dentro de los tres tipos de IC
disponibles para célculo en el software. Los coeficientes de transferencia de calor
aproximados para cada fluido en cada zona del IC se obtuvieron siguiendo la tabla
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1y los dados por pruebas realizadas en el software MARK® version VII de Oak

Ridge National Laboratory’.

Tabla 1. Valores representativos de coeficientes de transferencia global en intercambiadores de calor.

Tipo de intercambiador de calor U, W/m2 - °C*
Agua-a-Agua 850-1700
Agua-a-Aceite 100-350
Agua-a-Gasolina o kerosene 300-1000
Precalentadores de agua 1000-8500
Vapor-a-Aceite ligero 200-400
Vapor-a-aceite pesado 50-200
Condensador de vapor 1000-6000
Condensador de freén (enfriado por agua) 300-1000
Condensador de amoniaco (enfriado por agua) 800-1400
Condensador de alcohol (enfriado por agua) 250-700
Gas-a-gas 10-40
Agua-a-aire en tubos aleteados (agua por los tubos) 30-60t
400-850t

Vapor-a-aire en tubos aleteados (vapor por los tubos) 30-300t
400-4000%

*Multiplique el valor de la lista por 0.176 para convertir a Btu/h - ft2 - °F.
tBasado en el area de superficie del lado aire.
tBasado en el area de superficie del lado de agua o vapor.

4.1.1 IC en X-Corriente

La ilustracion del proceso se muestra en la tabla 2. Se condens6é R22 entrando a
86 °C, enfriandolo con agua entrando a 5 °C. Se obtuvieron temperaturas de
salida de 34.15 °C y 20.6 °C para el R22 y el agua respectivamente. Las
longitudes de las zonas dentro del IC fueron: para R22 sobre-calentado L; = 1.042
m; R22 en cambio de fase: L, = 3.963 m y R22 sub-enfriado Lz = 1.52 m. El

resumen de resultados se presenta en la tabla 2.

6 http://www.ornl.gov/~wlj/hpdm/MarkVIl.shtml
" http://www.ornl.gov/
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Tabla 2. Ejemplo de validacion 1. IC de flujo paralelo en x-corriente en condensacion

Longitud del IC 6.52 m
Ly 1.04 m 100 -
L2 3.96 m 90 -
L3 1.52 m 80 86
Coeficientes de TC en las zonas
h_int_sobre 600 W/m~2K o 70 -
h_ext_sobre 1400 W/m”2K < 60 - R22
h_int_bif 2000 W/mA2K % g0l %% 46,65
h_ext_bif 1400 W/m”"2K g
h_int_sub 1000 Wimh2K | E 40 1 \34'15
h_ext _sub 1000 W/m”"2K 30 - Agua 16
Fluido interior: R22 20 -
5 78
10 - 20,6
Presion de entrada 1797 Kpa
Flujo masico 0.3 Kag/s 0 ' ' ' '
0 2 4 6 8
Temperatura de .
entrada 86 °C Longitud (m)
'{emperatura zona 46.65 °C Tubo interior Tubo exterior
Temperatura zona 46.65 °C Diametro 015 m _
2 interior Diametro
Temperatura de Diametro interior 0.25 m
mp 34.15 °C \ 0.165 m
salida exterior
Material Material
Fluido exterior: AGUA . .
Conductividad 50 Wi Conductividad 50 Wi
mK mK
Presion de entrada 200 Kpa Aletas internas Aletas internas
Flujo masico 1 Kg/s Dlam_etro . m Dlam_etro . m
exterior exterior
Temperatura de 5 °C Espesor m | Espesor m
entrada — —
'{emperatura zona 7.8 °C Numero - Numero -
'2I'emperatura zona 19 °C Material . Material .
Temperatura de 20.6 °C Conductividad W/l conductividad wi
salida — mK mK
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Se compararon las longitudes de cada zona de intercambio de calor, las

temperaturas de salida de

los fluidos vy

los valores de

temperatura

correspondientes a las zonas de transicion, respecto a los valores dados por EES.

Los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacion entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para condensacion en flujo

x-corriente.
_ EES Método por Zonas Error
Fluido Parametro Temperatura Temperatura %)
(°C) (°C) °
T, 46.67 46.65 0.043
R22 Ts 46.67 46.65 0.043
Tsal 31.18 34.15 8.697
Te 7.45 7.8 4.487
Agua Tc 18.81 19 1.000
Tsal 19.95 20.6 3.155
ZONA Longitud Longitud (%)
(m) (m)
Sobrecalentada Lsobre 0.934 1.042 10.36
Bifasica Luit 3.936 3.963 0.68
Sub-enfriada Lsub 1.130 1.520 25.658

Los resultados de la comparacién para condensacion en flujo x-corriente muestran

gran concordancia, presentando errores menores al 9% para las todas las

temperaturas. Para la longitud de la zona sobrecalentada y bifasica, el error es

menor del 11%. En el caso de la longitud de la zona sub-enfriada, se presenta un

error mayor debido a que EES aproxima las propiedades del R22 en la zona sub-

enfriada.

4.1.2 IC en contracorriente
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En este caso, se tomaron los mismos datos de entrada tanto para el R22 como
para el agua. Se obtuvieron temperaturas de salida 25.17°C y 21.1 para el R22 y
el agua respectivamente. Lo que nos permite asegurar que la configuracion en
contracorriente fue mas eficiente para esta combinacién de datos. Las longitudes
de las zonas dentro del IC fueron: para la zona sobrecalentada L; = 1.35 m; zona
de cambio de fase: L, = 3.87 m y zona sub-enfriada L, = 1.28 m. El resumen de
resultados se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Ejemplo de validacion 2. IC de flujo paralelo en contracorriente en condensacion

Longitud del IC 6.5 m
Ly 1.35 m
L. 3.87 m 100
Ls 1.28 m 90 1 g
Coeficientes de TC en las zonas 80 -
h_int_sobre 600 W/m~2K £ 70 -
h_ext_sobre 1400 W/m"2K g 60 - 46,67 R22 46,67
h_int_bif 2000 W/m~2K & 50 - ’
h_ext_bif 1400 W/m~2K 8 40 -
h_int_sub 1000 W/mA2K § 30 (241 25,17
h_ext_sub 1000 W/mA2K 20 &Ag\ua(\
7
Fluido interior: R22 18 i >
Presion de entrada 1797 Kpa 0 2 4 6 8
Flujo masico 0.3 Kgls Longitud (m)
Temperatura de 86 oc
entrada
'{emperatura Z0na  46.67 oc Tubo interior Tubo exterior
Temperatura zona 46.67 °C Diametro 015 m 3
2 interior Diametro
Temperatura de Diametro interior 025 m
mp 25.17 oc \ 0.165 m
salida exterior
Material Material
Fluido exterior: AGUA . W/ - W/
Conductividad 50 Conductividad 50
mK mK
Presién de entrada 200 Kpa Aletas internas Aletas internas
Flujo mésico 1 Kgls Diametro m Diametro m
exterior exterior
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Temperatura de 5 oc Espesor __ m |Espesor __m
entrada

Iemperatura zona  18.36 oc Numero Numero

'2I'emperatura zona 7 oc Material o Material _
Temperatura de 21.1 oc Conductividad . W/ Conductividad _ wi
salida mK mK

La comparacion de los resultados para condensacion de R22 en flujo

contracorriente, se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Comparacion entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para condensacion en flujo
contracorriente.

. EES Método por Zonas Error
. Paradmetro
Fluido Temperatura Temperatura (%)
(¢C) (¢C)
T, 46.67 46.67 0
R22 T3 46.67 46.67 0
Tsal 25.17 19.94 26.23
Ts 7 6.95 0.72
Agua Te 18.36 18.31 0.27
Tsal 21.1 20.77 1.59
ZONA Longitud Longitud (%)
(m) (m)
Sobrecalentada Lsobre 1.350 1.216 11.02
Bifasica Lpit 3.870 3.876 0.15
Sub-enfriada Lsub 1.280 1.408 9.09

Todos los errores estan por debajo del 11% para todos los parametros, excepto
para la temperatura de salida del R22 en la zona sub-enfriada, ya que EES estima
un valor aproximado para las propiedades del R22 en esa zona.

4.1.3 IC en flujo cruzado
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A diferencia de los dos tipos anteriores de IC, en el caso de flujo cruzado, el flujo

masico de cada zona varia con respecto a la longitud del IC, como se ve en la

tabla 6. Los valores para los coeficientes de transferencia de calor para el aire,

también fueron tomados de las pruebas realizadas en MARK?® VII, de Oak Rigde

National Laboratory. Los resultados del ejemplo se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Ejemplo de validacién 3. IC de flujo paralelo en flujo cruzado para condensacion

Longitud del IC 25 m
L 0.18 m 100 -
Lo 23 m 90 - 86
Ls 25 m 80~

— $) 70 64,5

Coeficientes de TC en las zonas e

h_int_sobre 757.9 W/m"2K g 60 -
h_ext_sobre 61.63 W/m"2K g 50 | 46,67 R 42,6 S 67
h_int_bif 2679 W/m~2K g 40 \!
h_ext_bif 61.63 W/m"2K § 30| ;
h_int_sub 1786 W/m"2K T | e !
h_ext_sub 61.63 W/m”2K 10 - !

Fluido interior: R22 0
Presion de entrada 1797 Kpa 0 1 2 3
Flujo masico 0.02 Kg/s Longitud (m)
Temperatura de 86 °C
entrada
'{emperatura Zona 46,67 °oC Parametros de los tubos
Temperatura zona o Diametro Numero de
2 46.67 C interior 0.025 m tubos/fila 10
Temperatura de 39 °C Espesor 3m Numero de 10
salida filas

Fluido exterior: AIRE Matenal_ ) — SL 0.08 m

Conductividad 50 W/mK | ST 0.08 m

Presién de entrada 300 Kpa Aletas

Flujo masico 0.34 Kg/s Espesor 2 m
Temperatura de 35 °C Paso aletas 50 m
entrada

Temperatura zona o Diametro

1 64.5 °C aletas 004 m
Temperatura zona 45.6 °C Material

8 http://www.ornl.gov/~wlj/hpdm/MarkVIl.shtml
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2

Temperatura de

. 42.6 °C Conductividad 50 W/mK
salida

Igualmente, se realizaron las mismas pruebas en EES la misma configuracion de

IC y se compararon con los obtenidos por el método de zonas, en la tabla a
continuacion.

Tabla 7. Comparacion entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para condensacion en flujo
cruzado.

Fluido Parametro EES Método por Zonas Error
Tem|:leratura Tem|:leratura (%)
Q) Q)
T, 46.67 46.67 0
R22 Ts 46.67 46.67 0
Tsal 37.9 39 2.82
Ts 41.15 42.6 3.4
Aire Te 43.85 45.6 3.84
Tsal 61.01 64.5 5.41
ZONA Longitud Longitud (%)
(m) (m)
Sobrecalentada Lsobre 0.165 0.18 8.33
Bifasica Lpit 2.21 2.3 3.91
Sub-enfriada Lsub 2.39 2.5 4.4

Los resultados del software y los de EES muestran un comportamiento muy
similar, obteniendo errores menores al 9% en todos los casos. Lo que indica que

la aproximacion del método de zonas es muy acertada.

4.2 VALIDACION DEL ALGORITMO EN EVAPORACION

El procedimiento de validacion del fendmeno de evaporacion se realizé por medio
del analisis del comportamiento de R22 dentro de los tres tipos de IC disponibles
para célculo en el software. En flujo paralelo (x-corriente y contracorriente), el

fluido secundario fue agua y en flujo cruzado se utilizé aire.
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4.2.1 IC en X-Corriente

El proceso se presenta en la tabla 8. Utilizando el algoritmo de método de zonas,
se sometié a evaporacion el R22 entrando a 6 °C y 0.3 kg/s, calentandolo con
agua entrando a 90 °C y 1 kg/s. Se obtuvieron temperaturas de salida de 60.6 °C y
74 °C para el R22 y el agua respectivamente. Las longitudes de las zonas dentro
del IC fueron: para zona sobre-calentada L; = 1.15 m; zona de cambio de fase: L,
= 3.87 m, y zona sub-enfriada L; = 1.09 m. El resumen de resultados se presenta
en la tabla 8.

Los resultados de la comparacion entre los datos obtenidos por EES y el método
de zonas, se presenta en la tabla 9.
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Tabla 8. Ejemplo de validacién 4. IC de flujo paralelo en x-corriente en evaporacion

Longitud del IC 6.11 m
100 -4
L, 3.87 m 90 1 Agua N
Ls 1.09 m 80 74
Coeficientes de TC en las zonas 8 70 50.6
h_int_sobre 600 W/m"2K © 60 46,67
h_ext_sobre 1400 W/mA2K 2 5o ’ R22 46'6/
h_int_bif 2000 W/m"2K S 10
h_ext_bif 1400 W/m~2K g 30
h_int_sub 1000 Wimr2K | T 20
h_ext _sub 1000 W/m”"2K 10
Fluido interior: R22 0 6 : : : ,
Presion de entrada 1797 Kpa 0 2 4 6 8
Flujo masico 0.3 Kag/s Longitud (m)
Temperatura de 6 °C
entrada
'{emperatura zona 46.67 °C Tubo interior Tubo exterior
Temperatura zona 46.67 °C Diametro 015 m _
2 interior Diametro
Temperatura de Diametro interior 0.25 m
mp 60.6 °C \ 0.165 m
salida exterior
Material Material
Fluido exterior: AGUA
Conductividad 50 W | conductividad 50 W/
mK mK
Presion de entrada 200 Kpa Aletas internas Aletas internas
Flujo masico 1 Kg/s Dlam_etro . m Dlam_etro . m
exterior exterior
Temperatura de 90 °C Espesor m | Espesor m
entrada — —
'{emperatura Zona - gg o5 oc Numero - Numero -
'2I'emperatura zona 75 °C Material . Material .
Temperatura de 74 oC Conductividad W/l conductividad wi
salida — mK mK
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Tabla 9. Comparacién entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para evaporacion en x-
corriente.

. EES Método por Zonas Error
. Paradmetro
Fluido Temperatura Temperatura (%)
(¢C) (¢C)
T, 46.67 46.67 0
R22 T3 46.67 46.67 0
Tsal 60.48 60.6 0.2
Ts 86.58 86.25 0.38
Agua Te 75.23 75 0.31
Tsal 74.22 74 0.3
Longitud Longitud
ZONA %
(m) (m) )
Sobrecalentada Lsobre 1.057 1.150 8.09
Bifasica Lpit 3.852 3.870 0.47
Sub-enfriada Lsub 1.091 1.090 0.09

Los errores producto de la comparacién de los dos resultados, son muy cercanos,
con errores menores al 0.5% en la mayoria de casos y menores del 9% en la

longitud de la zona sobrecalentada.

4.2.2 IC en contracorriente

Se mantuvieron las temperaturas de entrada y flujos masicos, que se usaron para
la prueba de contracorriente. Los coeficientes de conveccion fueron modificados,
como se muestra en la tabla 10. De esta forma, se obtuvieron temperaturas de
salida de 73.15 °C para el Agua y de 71.85°C para el R22. Las longitudes de las
zonas fueron: L; = 1.47 m para la sobrecalentada, L, = 3.66 m para la de cambio
de fase y L3z = 1.38 para la sub-enfriada. Los resultados se muestran en la tabla
10.
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Tabla 10. Ejemplo de validacion 5. IC de flujo paralelo en contracorriente en evaporacion

Longitud del IC 6.51 m 100 -
Ly 1.47 m 88,21 A
. ua
L, 3.66 m 90 ’ 76,85
Ls 1.38 m 80 71.85 ' 7315
Coeficientes de TC en las zonas g 707
h_int_sobre 600 W/m"2K © 60 - noo
h_ext_sobre 1400 W/m~2K 2 5o - 6,67 46,67
h_int_bif 2000 W/m~2K 8 40 -
h_ext_bif 1400 W/m~2K g 30 4
h_int_sub 1000 W/m~2K = .
h_ext_sub 1000 W/m~2K
10 - 6
Fluido interior: R22 0 : : : ,
Presion de entrada 1797 Kpa 0 2 4 6 8
Flujo masico 0.3 Kag/s Longitud (m)
Temperatura de 6 °C
entrada
'{emperatura Zona - 46.67 °C Tubo interior Tubo exterior
Temperatura zona o Diametro
2 46.67 c interior 015 m Diametro
Temperatura de Diametro interior 025 m
mp 71.85 °C \ 0.165 m
salida exterior
Material Material
Fluido exterior: AGUA
Conductividad 50 W |conductividad 50 W/
mK mK
Presion de entrada 200 Kpa Aletas internas Aletas internas
Flujo masico 1 Kg/s Dlam_etro . m Dlam_etro . m
exterior exterior
Temperatura de 90 °C Espesor m | Espesor m
entrada — —
'{emperatura Zona  gg 21 oC Numero - Numero -
Temperatura zona o : .
> 76.85 C Material . Material .
Temperaturade 4315 oc Conductividad W/ conductividad wi
salida — mK — mK

La comparacién de los datos obtenidos por EES y el método de zonas, se
presenta en la tabla 11.
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Tabla 11. Comparacion entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para evaporacion en
contracorriente.

. EES Método por Zonas Error
. Parametro
Fluido Temperatura Temperatura (%)
Q) ()
T, 46.67 46.67 0
R22 Ts 46.67 46.67 0
Tsal 66.79 71.85 7.04
Ts 88.53 88.21 0.36
Agua Tc 77.19 76.85 0.44
Tsal 73.76 73.15 0.83
ZONA Longitud Longitud (%)
(m) (m)
Sobrecalentada Lsobre 1.018 1.47 30.74
Bifasica Lpit 3.641 3.66 0.51
Sub-enfriada Lsub 1.341 1.38 2.82

El error obtenido para la longitud de la zona sobrecalentada, es debido a la
aproximacion por parte de EES de las propiedades del R22 en la zona sub-
enfriada. Lo que modifica la longitud de la zona sobrecalentada para sostener la
equivalencia en la suma de las tres zonas igual a la longitud total. El resto de

errores son bastante pequefios, estando todos por debajo del 8%.

4.2.3 IC en flujo cruzado

Aprovechando el hecho de que en muchos evaporadores de sistemas de
refrigeracion, el proceso de cambio de fase se lleva a cabo desde la zona bifasica
hasta la sobre-calentada, las pruebas para evaporacion se realizardn con
refrigerante con calidad=0.2 y se llevard hasta el estado sobrecalentado.
Adicionalmente, esto nos permite demostrar el funcionamiento del algoritmo para

s6lo dos zonas de intercambio de calor.

50




Tabla 12. Ejemplo de validacion 5. IC de flujo cruzado en evaporacion

Longitud del IC 14 m
4 30 126,66
Ly _m
Lo 1.37 m ~ 2
O
L3 1.4 m ) 20
Coeficientes de TC en las zonas §
h_int_sobre 757.9 W/m"2K s 15
h_ext_sobre 61.63 W/mr2K ‘é 10
h_int_bif 2679 W/m"2K 0 11 R22
h_ext_bif 61.63 W/m”2K 5 A
h_int_sub 1786 W/m”2K
h_ext_sub 61.63 W/mr2K 0 ' ' '
0 0,5 1 15
Fluido interior: R22 )
Longitud (m)
Presion de entrada 700 Kpa
Flujo masico 0.02 Kg/s Parametros de los tubos
Temperatura de 11 °C Diametro 0025 m Numero de 10
entrada interior tubosffila
Temperatura zona 11 °C Espesor 3 m Numero de 10
1 filas
Temperatura de 15 °C Material sL 0.08 m
salida —
) ) Conductividad 50 W/mK | ST 0.08 m
Fluido exterior: AIRE
Aletas
Presion de entrada 300 Kpa Espesor 2 m
Flujo masico 1.5 Kgls Paso aletas 50 m
Temperatura de o Diametro
entrada 26.66 °C aletas 004 m
Iemperat“ra zona 1575 oc Material .
Jemperatura de 13.35 °C Conductividad 50  W/mK

Como se ve en la tabla 13, los resultados obtenidos por el método de las zonas,
son una muy buena aproximacion y que los errores presentados con respecto a
los dados por EES son menores del 7 % para todos los casos.
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Tabla 13. Comparacion entre valores obtenidos por EES y por el método de zonas, para evaporacion en

cruzado.

. EES Método por Zonas ‘ Error
. Paradmetro
Fluido Temperatura Temperatura (%)
(¢C) (¢C)
T, 11 11 0
R22 T3 11 11 0
Tsal 14.3 15 4.67
Ts 26.66 26.66 0
Aire Te 11.95 12.72 6.05
Tsal 13.1 13.35 1.87
ZONA Longitud Longitud (%)
(m) (m)
Sobrecalentada Lsobre - - -
Bifasica Lpit 1.29 1.37 5.84
Sub-enfriada Lsub 1.35 1.4 3.57
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5 CONCLUSIONES

El método de zonas desarrollado para el analisis del comportamiento bifasico del
IC, presentd la mejor alternativa de calculo en cuanto a rapidez, validez de los

resultados y acoplamiento para todas las configuraciones de IC.

Se demostré numéricamente que para el caso de disefio, el algoritmo es capaz de
obtener resultados validos sin importar qué parametros sean dados por el usuario
para el calculo. Y para el resto de casos, el algoritmo es igualmente efectivo si se
sabe de la existencia del cambio de fase.

Se efectué una validacion para diferentes casos de IC con comportamiento
multifasico. Los resultados de la comparacion entre el modelo suministrado por
EES y el de las ZONAS, presentan coherencia razonable. Adicionalmente el
método mejord la rapidez en la convergencia y presentd diferencias menores del
11% en todos los casos, lo que no afecta significativamente la exactitud de los

resultados.
El entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio 2008, utilizado para el

tratamiento de este tipo de problemas, presenta grandes ventajas en cuanto a

flexibilidad, acoplamiento y libertad de uso, frente a otras plataformas conocidas.
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6 RECOMENDACIONES

Este proyecto incluye el célculo de IC en flujo paralelo (X-Corriente, C-Corriente) y
cruzado. Se recomienda la inclusién de nuevas configuraciones de intercambiador
de calor utilizando el mismo cddigo fuente y beneficiandose de la programacién
orientada a objetos utilizada en este proyecto.

Los coeficientes de conveccion en cada zona de IC se tomaron constantes.
Aungue cuando se consideré la variacion de estos coeficientes calculados con
software comercial, se obtuvo una mejora en la precision de los resultados,
finalmente no se implementé en el algoritmo por considerarse fuera de los
objetivos de éste proyecto. Por lo tanto, la inclusién de las correlaciones para
calculo de coeficientes de conveccion en cada zona del IC serd un complemento

apropiado para este proyecto.

El método de solucién numérico usado en este proyecto, permite la manipulacion
de la mayoria de pardmetros ligados al IC. Con una implementacion apropiada,
éste permitiria incluso variar parametros mas especificos como requerimientos de

refrigerante o diametros de tuberias.

Los resultados son la parte mas importante de todo el software y por tanto, la
interfaz desarrollada para su representacion puede ser modificada por medio de la
integracion de librerias graficas, con el fin de obtener el mejor provecho de las
capacidades del software.

Este es el primero de una serie de proyectos encaminados a proveer una

propuesta sélida de software para analisis general de IC. Se espera que,
aprovechando la modularidad OOP y la organizacion estructurada de éste cddigo,
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se continden desarrollando algoritmos complementarios para el disefio y calculo

de IC con caracteristicas no examinadas en este proyecto.
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GLOSARIO

ALGORITMO: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la

solucién de un problema.

MODULO: Conjunto de funciones, subprogramas y estructuras de datos que se

puede acoplar a otros modulos para trabajar de forma simultanea.

MULTIZONAL: Que presenta variedad de etapas o estados llamados zonas, en
este caso intercambiadores en cuyo interior se presentan etapas geométricamente

definidas donde ocurren fenémenos diferentes.

PLATAFORMA: Hace referencia a un sistema operativo, que funciona en equipos
informaticos concretos y bajo unas determinadas condiciones (tipos

de programas instalados, etc.).
INSTANCIACION: La accion opuesta de la abstraccion es la instanciacion. La

abstraccion es obtenida eliminando algunos detalles, la instanciacién es obtenida

llenando algunos detalles.
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HeX e Fete

Calculation

Calculo de Intercambiadores

de Calor Multi-fasicos

Version Beta
Copyright © 2009

Todos los derechos reservados.
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Los autores no dan garantia de que este software esté libre de fallas o de que los
resultados dados por éste puedan tener errores. Ademas, no se hacen
responsables de la confiabilidad y precision de los resultados los cuales quedan

sujetos al juicio y conocimiento del usuario.

Hex fue desarrollado en Visual Studio 2008.

Las librerias PROPERTY y PSTEAMLIB, para calculo de propiedades de fluidos,
Unidades para sistemas de unidades y SOLVERLIB para el método de Newton,

fueron usadas bajo la autorizacion del Dr. Ing. David Fuentes Diaz de la UIS.
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1. Presentacion

HeX es un software de calculo de intercambiadores de calor de diferentes
configuraciones geométricas, en la versién actual HeX soporta célculo de
intercambiadores de calor de tubos concéntricos en flujo paralelo y en
contracorriente, ademas de intercambiadores de calor de flujo cruzado del tipo
aletas y tubos, con aletas anulares y tubos dispuestos en arreglo cuadrado. En
versiones posteriores HeX sera adaptado para otros posibles intercambiadores.

La novedad de HeX es la implementaciéon de un método general de zonas para
evaluar comportamientos multi-fasicos en intercambiadores de calor como
evaporadores y condensadores de sistemas de refrigeracion. Este método
demostré resultados rapidos sin afectar significativamente la precision de los

resultados.
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2. Primeros pasos con HeX

2.1 Requisitos del sistema

Procesador Intel Pentium a 2000 MHz o equivalente
RAM 512Mb
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3.

Ventanas de HeX

HeX es un software que fue pensado para su usabilidad, el conjunto de interfaces

graficas logran hacer facil la adaptacién del modelo fisico a uno calculable por el

software, esta compuesto por una interfaz general, una para cada tipo general de

intercambiador de calor y una para mostrar los resultados obtenidos.

Tabla 14. Sistemas de unidades implementados en HeX

Magnitud | Sistema internacional Sistema métrico Sistema ingles
Longitud milimetros (mm) metros (m) pulgadas (in)
Temperatur . ; .

Kelvin (K) grado centigrado (°C) | grados Farenheit (°F)
a
. libras por pulgada
Presion Bar (bar) Bar (bar) )
cuadrada (psi)
Flujo kilogramos por kilogramos por libras masa por hora
masico segundo (kg/s) segundo (kg/s) (lom/hr)
Flujo metros cubicos por metros cubicos por pies cubicos por
volumétrico | segundo (m®/s) segundo (m°*/s) segundo (ft%/s)
) milimetros por milimetros por )
Velocidad pies por segundo (ft/s)

segundo (mm/s)

segundo (mm/s)

La interfaz general ademas permite seleccionar el tipo de intercambiador de calor

a crear, para esto consta de 2 botones en los cuales el usuario puede escoger una

configuracion geométrica que lo lleva a una de las siguientes ventanas.
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Comunes a las dos ventanas de captura de datos esta la columna izquierda de
datos térmicos y geométricos del intercambiador incluyendo su longitud,
temperaturas y flujos masicos a la entrada y a la salida del intercambiador, y
también el conjunto de posibles coeficientes de transferencia de calor para cada

Zona.

Tabla 15. Nomenclatura de los coeficientes de transferencia de calor.

h1int
Coeficiente de transferencia de calor interno en zonas monoféasicas

h3int

hlext L . L.
Coeficiente de transferencia de calor externo en zonas monofasicas

h3ext

h2|nt - - - - ’ - -

h Coeficiente de transferencia de calor en zonas bifasicas, interno y externo

2ext

3.2 Interfaz para intercambiadores de calor en flujo paralelo

La interfaz de captura datos para un intercambiador de flujo paralelo empieza con
un check button que le permite al usuario escoger si la configuracion de flujo es en
X-corriente es decir que ambos fluido recorren el intercambiador en la misma

direccién o si en cambio es en contracorriente.

Luego de la columna izquierda comun a los dos tipos de intercambiador tratados,
se encuentran los conjuntos de datos geométricos del intercambiador de tubos
concéntricos entre estos se incluyen los diametros de los tubos, el material de

estos y grupos de datos para la descripcion de aletas que pueden ir en el flujo
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interno o en el externo, esto incluye longitud de las aletas, espesor, cantidad y

material.

D4

g—i l
011 D12 D21

1

Longitud

Tabla 16. Nomenclatura de los parametros geomeétricos IC flujo paralelo.

D11
D12
D21
D3
D4

Diametro interno del tubo interior
Diametro externo del tubo interior
Diametro interior del tubo exterior
Diametro de las aletas externas vistas transversalmente

Diametro de las aletas internas vistas transversalmente

Los pardmetros de las aletas son opcionales y no son requeridos para un calculo.

Al-8



Intercambiador de calor de flujo Paralelo

-Orientacion Flujos

(+ ¥-Corriente " Contra-corriente

Longitud del intercambiador 25555

Coeficentes de conveccdn [W /{m~25)]

hiint [sop
hZint | 2000
h3int | 1000

~Fluido Interior -

hiext 1400

hZext | 1400
h3ext | 1000

Fluido j.-'-\gua

Presidn ’27 bar

Entrada|Temperatra  v|[a73.15 K
JFIujo mésico _V_J IU-3 kam/sg

Salida |Temperatura  +||[323.15 K

I;Iuidg Exterior

Fluido ]-"-\QUE LJ

Presidn rz— bar

Entrada | Temperatura  ~|[278.15 K
]Flujo mésico L“ 10.74 kgm/sg

Salida ]Temperatura L“ZQS.Q K

= :

D11 D12 B21

L1 1| Sh—

Longitud

-Geometria Tubo Interior

Didmetrointerior (011) | 150 mm
Dametro exterior (D12) rlss— mm
|.-'-\cer0 puro LJ
[s0 wmk

Material
Conductividad

- Aletas internas

™ Habilitar aletas
Altura aletas (D4) i

Espesor aletas () | - et
]+

No. de Aletas
Material ] ero pu _]
Conductividad W fm K

Aceptar |

-Parametros Geométricos Tubo Exterior -

Didmetro interior (D21) | 300 mm
]Acero puro Lj
[s0 wimk

Material
Conductividad

- Aletas externas
[~ Habilitar aletas

Altura aletas (D3) 1 mm
Espesor aletas () mm

MNo. de Aletas :

Material ] cE ;]
Conductividad ! Wim K
Cancelar ]

Figura 9. Interfaz para intercambiadores de calor en flujo paralelo.

3.3 Interfaz para intercambiadores de calor en flujo cruzado

La interfaz de datos para los intercambiadores de flujo cruzado de aletas anulares

y tubos muestra ademas de la columna comin de datos, los parametros que

definen un conjunto de tubos en arreglo cuadrado y su geometria (diametro

interno, espesor, paso transversal, paso longitudinal, numero de tubos por fila,

numero de filas de tubos y material), ademas del grupo referente a las aletas

(didmetro exterior, espesor de aletas, numero de filas de aletas y material).
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Dtuboint
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0
&
R §

Longitud

Figura 10. Representacion esquematica de un intercambiador de calor de flujo cruzado.

Tabla 17. Nomenclatura parametros geomeétricos IC flujo cruzado.

Daletasext Diametro externo de las aletas

Dtuboint Diametro interno de los tubos
t,tubos Espesor de los tubos

ST Paso transversal

SL Paso longitudinal

t Espeso de las aletas

Paso Paso de las aletas
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Intercambiader de calor de flujo cruzado

Longitud del intercambiador | 1400 mm Caletaext

 Coeficentes de convecddn [W([m*2%]] | @
Dtuboint
hiint 175?-91 WHMA2%)  hiext ]61-538 W 255K

hzint]26?8-7 WimA2%) h2ext [61638 wim~2%)
haint [1786.3 wijm 2% p3ext | 6163 Wm=27)

—Fluido Interior -

Pasg,

AQTHHHIIW

(ERRRRRRRERERRR

(IRNNENANANANEN

00
000

©
&
o

)
ﬂa
i

Fluida [+r22 =l i Longitud
Presidn i 7 bar
Entrada ]'I‘lmlo _v_j ] 0.2 Eaisns -Pardmetros de los Tubos
]Flujo masico _'.j ]D.DZ kam/sg Dizmetro interna {Dint) ] 23 mm  Pase longitudinal (5L) IBD mm
Salida 1Ternperatura _v_] 1233, 17 K Espesor de los tubos (t) 1 3 mm  Paso transversal (5T) 130 mm
i--FIuido Exterior - | No. de tubos por fila ] 10
Fluida 1+¢\IR _vj No. de filas de tubos ] 10 Material de los tubos JAcero pura _V__j

Presion | 3 b Conductividad de los tubos ] 50 Wm K
Eitt =i ]Temperatura :]' ]299-81? K ~Geometria de las aletas -

[Fuomasica =] [0 s ¥ Habilitar aletas
Salida ]Terrlperatura _:] jo K Espesor aletas (t) 1 2 mm Paso de las aletas ] 50 mm
L | Di i te
{[;EET;;:X:; A 1 a0 mm  Material de las aletas ]ACEFD puro _.ll

Aceptar | Cancelar ] Conductividad de las aletas ] 30 Wim K

Figura 11. Interfaz para intercambiadores de calor en flujo cruzado.

3.4 Interfaz de resultados

Una vez el software haya calculado satisfactoriamente el problema y dependiendo
de las zonas obtenidas, HeX muestra el mismo namero de ventanas ilustrando los
resultados. Como ejemplo se muestran los resultados para R22 y agua en

contracorriente y en condensacion.
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Resultados Int Calor

Longitud calculada

Temp. Entrada Caliente

Temp. Salida Caliente

Temp. Entrada Frio

Temp. Salida Frio

Flujo masico caliente

Flujo masico frio

Calor intercambiado

Area Transferencia Calor Interior
Area Transferencia Calor Exterior

Eficiencia intercambiador
A

1358.3779
359.1500
319. 7849
291.5169
294.2590
01,3000
1.0000
11.47328
0.6401

0. 7041

0.5320
200.3192

K
kgm/sg
kgm/sg
kw
mm*2
mrm-*2
Fracdon
ki

Figura 12. Resultados para la zona 1

Resultados Int Calor

Longitud caloulada

Temp. Enfrada Caliente

Temp, 5alida Caliente

Temp. Entrada Frio

Temp, Salida Frio

Flujo masico caliente

Flujo masico frio

Calor intercambiado

Area Transferencia Calor Interior
Area Transferenda Calor Exterior

Eficienda intercambiador
A

3873, 1356
31%,7344
319.7349
280.1693
2915169
0.3000
1.0000
47.5631
1.8230
2.0108

0.2864
L b B i

mm
K

K

K

K
kam/sg
kom/sg
kW
mm-"2
mm-™*2
Fraccion
kK

Figura 13. Resultados para la zona 2
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Resultados Int Calor

Longitud caloulada 1282.4865 mm
Temp. Enfrada Caliente 3197349 K
Temp. Salida Caliente 298.3286 K
Temp. Entrada Frio 2781500 K
Temp. Salida Frio 280,163 K

Flujo masico caliente 0, 3000 kam/=qg
Flujo masico frio 1.0000 kam/sg
Calor intercambiado 8.4857 ki

Area Transferencia Calor Interior  0.6044 mm-"*2
Area Transferencia Calor Exterior  0.6648 mm-"2

Eficiencia intercambiador 10,5153 Fraccian
LA 2945132 kWK

Figura 14. Resultados para la zona 3

Las tres anteriores ventanas, corresponden a las tres zonas obtenidas en este
problema especifico. Finalmente se presenta una ventana donde se muestran los

resultados globales para todo el intercambiador de calor, figura 6.

Resultados Int Calor

Longitud calculada 6520.0000 mm
Temp. Entrada Caliente 359.1500 K
Temp. Salida Caliente 799.7349 K
Temp. Entrada Frio 273.1500 K
Temp. Salida Frio 295.1500 K

Flujo masico caliente 00,3000 kam/sg
Flujo masico frio 1.0000 kam/=qg
Calor intercambiado 67.5216 ki
Area Transferencia Calor Interior  3.0725 mm -2
Area Transferenda Calor Exterior  3.3797 mm-"2
Eficiendia intercambiador 0.1939 Fraccion
L& 1253.6072 kWK

Figura 6. Resultados generales del IC
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4. Caracteristicas del software

HeX estéd en capacidad de calcular intercambiadores de calor con flujo paralelo en
x-corriente y contracorriente y flujo cruzado para ambos fluidos sin mezclar y un

fluido sin mezclar.

Existen dos tipos de célculo representativos para los IC: el de disefio y el analitico.
El primero calcula el area de IC necesaria para cumplir con los parametros de
temperatura y flujo dados y el segundo permite estudiar el IC a partir del
conocimiento del &rea (longitud). Ademas, las condiciones de entrada y/o salida de
los fluidos pueden variar entre sobrecalentado, cambio de fase o sub-enfriado.

HeX estd disefiado para calcular IC para cualquier condicion de los fluidos en el
caso de disefio. En el caso de andlisis, el calculo para cualquier condicién de los
fluidos es posible siempre y cuando se sepa de la existencia o no de cambio de
fase. Por consiguiente en este dltimo caso, el software preguntara al usuario si
sabe del cambio de fase y cudl fluido lo experimenta, para poder calcular
completamente el IC.

Si el usuario no sabe de la existencia del cambio de fase, HeX intentara calcularlo
suponiendo el cambio de fase, lo que conllevard a un calculo exitoso si
efectivamente el cambo de fase existe. Si el procedimiento anterior no consigue el
calculo, el usuario puede utilizar los moédulos individuales para IC con flujo

completamente monofasico o con un fluido cambiando de fase durante todo el
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proceso (presentes en la interfaz principal de HeX), con el fin de analizar el
comportamiento de los fluidos y determinar si para los requerimientos del

problema en cuestion, existe cambio de fase.

HeX es una herramienta de calculo de IC desarrollada para calcular IC con las
geometrias y clases calculo mencionadas anteriormente y con variedad de
requerimientos de flujo, area y tipo de fluido. A pesar de esto, pueden existir
problemas que el software no pueda solucionar a no ser que el usuario suministre
valores iniciales apropiados para el calculo, los cuales HeX es incapaz de obtener

debido a la diversidad de problemas encontrados en el célculo de IC.

Al-15



5. Consejos para el uso de HeX

Las siguientes recomendaciones haran que HeX proporcione los mejores

resultados en cuanto a tiempos de calculo y convergencia del problema:

Aunque HeX tiene un sistema de verificacion de la autenticidad de las
variables dadas por el usuario, haga una verificacion previa de todos los
datos antes de ingresarlos al software ya que el IC debe ser geométrica y

térmicamente viable para poder hacer el calculo.

Para los casos de andlisis en los que el software necesita saber de la
existencia de cambio de fase y usted no lo sabe, use los mddulos
individuales para flujo completamente monofasico y bifasico (presentes en
la interfaz principal de HeX ), con el fin de analizar el comportamiento de los
fluidos para los requerimientos especificos de su problema. Por ejemplo, si
su problema presenta un fluido sobrecalentado, usted conoce la longitud del
IC y necesita saber si el fluido cambiara de fase durante el proceso, use el
mddulo: monofasico e intente poner como primera incognitas la longitud del
IC y ponga la temperatura de saturacion (o calidad) como temperatura (o
titulo) de salida del fluido en cuestion. Este calculo le dard como resultado
la longitud necesaria para llevar el fluido hasta el cambio de fase. Si la
longitud obtenida es mayor que la que usted tiene para su problema,
significa que su fluido no va a cambiar de fase para los requerimientos

dados. Si es menor cambiara de fase.
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Si el software no es capaz de obtener una solucién después de un tiempo
considerable, intente dar valores aproximados de las variables que usted no
conoce (en el valor inicial del software), con el fin de ayudar al algoritmo a

converger.

Si sabe que un fluido no cambiara de fase para los requerimientos de su
problema o que permanecera cambiando de fase durante todo el proceso,
vaya directamente a los modulos individuales para monofasico y bifasico,
ya gue esto reduce considerablemente el tiempo de célculo.

Las cifras decimales de las variables pueden ser precedidas por un punto o
una coma, dependiendo de la configuracion del computador en el que se
ejecute HeX. asi que verifique cual debe usar antes de introducir los datos

al dialogo.

6. Ejemplo de aplicacion
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Se desarrollara un problema de condensacion de refrigerante R22 enfriado por
agua en un intercambiador de calor en flujo paralelo X-corriente, con el fin de

ilustrar el manejo general del software. El problema es el siguiente:

Se tiene un intercambiador de calor de longitud 12 m en contra-corriente al cual
entraagua a5 °C, 2 Bar y 1 kg/s y se usa para enfriar refrigerante R22 que va por
el tubo interno a 86 °C, 17.97 bar y 0.3 kg/s. El tubo tiene diametros interno de
0.15 m y externo de 0.165 m y el tubo externo tiene un diametro de 0.3 m. Los
tubos estan hechos de cobre comercial. Determine la existencia de cambios de
fase en el refrigerante, las longitudes de cada zona de cambio de fase Yy las
temperaturas de salida de los fluidos. Ver Figura (7)

]
D11 D12 D2

T F

D4

. Longitud _‘

Figura 7. Intercambiador de calor en flujo paralelo.

Nos enfrentamos a un problema en donde no tenemos certeza de la existencia de
cambios de fase de algun fluido. HeX determina la existencia de estos
comportamientos bifasicos y ademas calcula las longitudes correspondientes a
cada zona de intercambiador de calor en las que el fluido se encuentra en estado
monofasico o bifasico. En caso de que no exista cambio de fase, HeX calcula el

intercambiador de calor normalmente.
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Aparecera la interfaz de la figura 9, ésta muestra la interfaz para intercambiadores
de calor en flujo paralelo. Seleccione X-Corriente e introduzca los datos dados en

el problema en unidades del sistema métrico, de la siguiente manera:

Longitud: 12m

w

m2xK

Coeficientes de conveccion(

): Como se sabe, las zonas 1 y 3 son

monofasicas y la zona 2 es bifasica. Se toman valores tipicos en cada zona, asi:

N1int 400 N1ext 100
N2int 2000 Noext 100
N3int 500 N3ext 100

Fluido por el tubo interior: R22

Presion de entrada fluido interior: 17.97 Bar

Temperatura entrada: 86 °C

Flujo masico: 0.3 kg/s

Fluido por el tubo exterior: Agua

Presion de entrada fluido exterior: 2 Bar

Temperatura entrada: 5°C

Parametros tubo interior:
D11: 0.15m
D12: 0.165 m

Material: Cobre comercial
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Intercambiador de calor de flujo Paralelo

-Orientacion Flujos
(+ ¥-Corriente " Contra-corriente
D11 D12 D21

Longitud del intercambiador 25555 fint
Coeficentes de conveccdn [W /{m~25)]
L
hiint [sop hiext [ 1400 cngitud
e ] 2000 h2ext | 1400 [~ Geometria Tubo Interior 1 [~ Parametros Geométricos Tubo Exterior -
h3int | 1000 h3ext | 1000 Didmetro interior (D11) | 150 L ]—
ey Didmetro interior (D21) | 300 mm

Dametro exterior (D12) ] 165 mm

~Fluido Interior - 1 Material ]ACEFD puro Lj

i Material  |Acero puro -
R jAgua L] J _J Conductividad 50 Wm K
Presidn 2 bar Conductividad 50 Wim K

Entrada| Temperatura | [473.15 K
JFIujo masico __V_J IU-3 kam/sg
Salida |Temperatura  +||[323.15 K

- Aletas internas 1 [ Aletas externas
I Habilitar aletas [~ Habilitar aletas

o Altura aletas (D4) i Altura aletas (D3) 1
~Fluida Exterior LJ Espesor aletas () ]— mm Espesor aletas {t) l—

Fluido ]Agua

]r—z— bar No. de Aletas t MNo. de Aletas

Presidn
Entrada[Temperatra v | 278.15 K Material [1cero puro & Material [scero =

i Conductividad 5 Wim K
]Flujo P '1 ] 10.74 kgm/sg Conductividad W fm K /i
Salida ]Temperatura '1 ] 295.3 K ' — o ]
ceptar | ancelar

Figura 9. Interfaz intercambiadores de calor en flujo paralelo.

Parametros tubo exterior:
D21:0.30 m
Material: Cobre comercial

Deje desactivados los checkbox para las aletas.

Haga clic en aceptar. Una vez terminado el calculo, aparecera la interfaz de
resultados (figura 10). Se puede ver que HeX determind la existencia de cambio de
fase en este problema. El R22 entra al intercambiador de calor a 86 °C y empieza
a condensarse a los 1.35 m del intercambiador de calor a 46.67°C, continta en
proceso de transicion 4.72 m adicionales y finalmente sale del intercambiador

como liquido a 21.77 °C.
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Resultados Int Calor

Longitud caloulada 3879.1356 mm
Temp. Enfrada Caliente 3197348 K
Temp. Salida Caliente 319.7849 K
Temp. Entrada Frio 280,193 K
Temp. Salida Frio 291.5168 K

Flujo masico caliente 0.3000 kgm/sg
Flujo masico frio 1.0000 kom/sg
Calor intercambiado 47.5631 kw

Area Transferenda Calor Interior  1.8280 mm-™2
Area Transferencia Calor Exterior  2.0108 mm-~™2

Eficienda intercambiador 0. 2864 Fracdon
LA 1414.5145 kKWK

Figura 10. Interfaz de resultados.
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ANEXO 2: Anélisis de intercambiadores de calor: Método de eficiencia NTU

El método de la diferencia de temperaturas media logaritmica (LMTD) es
conveniente para analizar el intercambiador de calor cuando se conocen las
temperaturas de entrada del fluido y las temperaturas de salida se especifican o se
determinan con facilidad a partir de las expresiones de balance de energia. En
este caso el valor de ATy, para el intercambiador se puede determinar. Sin
embargo, si sélo se conocen las temperaturas de entrada, el uso del método
LMTD requiere un procedimiento iterativo. En tales casos es preferible utilizar un

método alternativo, que se denomina método de eficiencia-NTU.

1 Definiciones

Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, se debe determinar
primero la transferencia de calor maxima posible, qmax, para el intercambiador.
Esta transferencia de calor se puede alcanzar, en principio, en un intercambiador
de calor en contraflujo de longitud infinita. En tal intercambiador, uno de los fluidos
experimentaria la diferencia de temperaturas maxima posible, Tn; — T.;.. Para
ilustrar este punto, considere una situacion en la que C. < Cy, en cuyo caso, |dT|
> |dTn|. El fluido frio experimentaria entonces el cambio de temperatura mas
grande, y como L— «, se calentaria a la temperatura de entrada del fluido caliente

(Tc.o= Th,). En consecuencia,
CC < Ch: Qmax — CC(Thi_ Tci)
De manera similar, si C, < C., el fluido caliente experimentaria el cambio de

temperatura mas grande y se enfriaria a la temperatura de entrada del fluido frio
(Tho=T¢,). Se obtiene entonces

A2-1



Ch < Cc: Qmax — Ch(Thi_ Tci)
A partir de los resultados anteriores se nos sugiere escribir la expresion general

Qmax — le’n (Thi_ Tci) (1)

Donde Cn, es igual al menor entre C. o Cy,. Para las temperaturas de entrada del
fluido caliente o frio establecidas, la ecuacidon 1 proporciona la transferencia de
calor maxima que podria entregar el intercambiador. Hay que tener en cuenta que
la transferencia de calor maxima posible no es igual a Chax(Thi— Tc,). Si el fluido
gue tiene la capacitancia térmica de flujo mas grande experimentara el cambio de
temperatura maximo posible, la conservacion de la energia en la forma Cc(T¢ o —
Te)) = Cn(Thi — Tho) requeriria que el otro fluido experimentara un cambio de
temperatura aun mayor. Por ejemplo, si Cnax = Cc y se argumenta que es posible
gue T¢o, seaigual a Ty, se sigue que (Thi— Tho) = (Cc/Ch)( Thi— T¢,j), €n cuyo caso
(Thi— Tho) > (Thi— T¢;). Tal condicion es claramente imposible.

Ahora es légico definir la eficiencia, €, como la razén entre la transferencia real de

calor para un intercambiador de calor y la transferencia de calor maxima posible:

e=—1 (2

Amax
De las ecuaciones de balance de energia, y 1, se sigue que

_ Cu(Th,i— Th,0)
T C.m(Thi-Tc,0)

(3)
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_ C(Tc,0-Tc,i)
T C.m(Thi-Tc,0)

(4)

Por definicion la eficiencia, que es adimensional, debe estar en el rango 0 < e < 1.
Es atil porque, si se conocen &, Thj, ¥ Tci , la transferencia real de de calor se

puede determinar facilmente a partir de la expresion

q = SCmin(Thi_Tci) (5)

Para cualquier intercambiador de calor se puede mostrar que:

e=f <NTU, Cm‘”) (6)

Cmé.x

Donde Cuin/Cmax €s igual a CJ/C, o Cy/C., dependiendo de las magnitudes
relativas de las capacitancias térmicas de flujo del fluido caliente y frio. El nUmero
de unidades de transferencia (NTU) es un parametro adimensional que se usa
ampliamente para el analisis del intercambiador de calor y se define como

UA
NTU =

(7)

le’n

2 Relaciones de la eficiencia-NTU

Para determinar una forma especifica de la relacion de eficiencia-NTU, ecuacion

6, considere un intercambiador de calor de flujo paralelo para el que Cyin = Ch. De

la ecuacion 3 obtenemos
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_ Th,i-Tho

" Th,i-Tc,i ®)

&

y de las ecuaciones de balance de energia, se sigue que

le’n — me,h — Tc,o - Tc,i (9)
me,c Th,i - Tc,i

Cmé.x

Considerando ahora la ecuacion 13, que se puede expresar como

In (Th,o - Tc,o) — UA <1 + gml'n)

Th,i - Tc,i le’n max

o de la ecuacioén 7

max

Th,o - Tc,o _ [ NTU <1 + le’n)] 10
Thi—Tei P ’ Cins (10)

Al reacomodar el lado izquierdo de esta expresion como

Th,o - Tc,o — Th,o - Th,i + Th,i - Tc,o
Thi—Te; Th; —T¢;

Y sustituir para T, de la ecuacidon 9 se sigue que

C.
Tho— Teo (Tho = Thi) * (Tni— Tei) — (CZ;Z) (Thi— Tho)

Thi—Teci (Thi— Tes)
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O de la ecuacion 8

Th,o_ Tc,o —et+1— <Cm|'n)£ -1 _£<1+ le’n)
Thi— Tci C

Al sustituir la expresiéon anterior en la ecuacién 10 y resolver lo que corresponde a

e, obtenemos para el intercambiador de calor de flujo paralelo

_ 1—exp[-NTU(1 + C;)]
€= 1+C, (11a)

Dado que se puede obtener precisamente el mismo resultado para Cyin = Cg, la
ecuacion 11a se aplica para cualquier intercambiador de calor en flujo paralelo, sin
importar si la capacitancia térmica de flujo minima se asocia con el fluido caliente
o con el frio.

Se han desarrollado expresiones similares para una variedad de intercambiadores
de calor, y en la tabla 1 se resumen resultados representativos, donde C; es la
relacion de capacidad de calor C; = Cnin/Cmax. Al derivar la ecuacion 14a, se
supone que la NTU total se distribuye igualmente entre los pasos de coraza del
mismo arreglo, NTU = n(NTU);. De aqui que, cuando se usa g; con esta expresion,
NTU se reemplaza por (NTU/n) en la ecuacion 13a. Nétese que para C,= 0, como
en una caldera o en un condensador, ¢ esta dado por la ecuacion 36a para todos
los arreglos de flujo. Por tanto, para este caso especial, se sigue que el
comportamiento del intercambiador de calores independiente del arreglo de flujo.
Para el intercambiador de calor de flujo cruzado con ambos fluidos sin mezclar, la
ecuacion 15 es exacta s6lo para C,=1. Sin embargo, se puede usar con una
excelente aproximacion para toda 0 < C, < 1 Para C,; = 0, se debe usar la ecuaciéon
18a.
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Tabla 1. Relaciones de eficiencia de un intercambiador de calor

Arreglo de flujo Relacién

Tubos Concéntricos
_1—exp[-NTU(1+C,)]

Flujo paralelo = 11a
ujo p € 1+c, (11a)

_ 1-exp[-NTU(1 + C,)]
® T 1 Cexp[=NTU(L - C,)]

€ =1 (12a)

(Cr<1)
Contraflujo

T 1+NTU
Corazay tubos

g, =2[1+C,+(1L+C,)'2)

Un paso de coraza (2, 4, ... pasos de 1+exp [—NTU(l + CT?)%]
tubo) x T (13a)
1—exp [—NTU(l + CTZ)E]
n n -1
n Pasos de coraza (2n,4n, ... pasos de (1 - 81@) (1 - leT)
= — - 14a
tubo) € [ 1-¢ T, Cr (142)
Flujo cruzado (un solo paso)
1
Ambos fluidos sin mezclar e=1-exp [(C—) (NTU)22{exp[—C.NTU®78] — 1}] (15)
1 T
Cmax(mezclado), Cmin(sin mezclar) £= (C—) (1 - exp{—C,[1 — exp(—NTU)1}) (16a)
Cmin(mezclado), Cmax(sin mezclar) e=1-exp(—C{1 - exp[—C,(NTU)I}) (17a)
Todos los intercambiadores (Cr=0) e=1—exp(=NTU) (18a)

En calculos de disefio de intercambiadores de calor, es mas conveniente trabajar

con relaciones ¢-NTU de la forma

le’n

NTU = f(e, 220y

Cméx

En la tabla 2 se proporcionan relaciones explicitas para NTU como funcién de €yc.
Note que la ecuacién 15 no se puede manipular para obtener una relacion directa
para NTU como funcién de ¢ y C,.. Advierta, también, que al usar las ecuaciones

14b y 14c con 13b y 13c, es el NTU por paso de coraza el que se calcula de la
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ecuacion 13b. Este resultado se multiplica por n para obtener el NTU

correspondiente a todo el intercambiador.

Tabla 2. Relaciones del NTU de un intercambiador de calor

Arreglo de flujo Relacién

Tubos Concéntricos
In[l-e(1+c)]

Flujo paralelo =— 11b
ujo p NTU 1+C, (11b)
NTU = — 1(8_1) , <1)
= — n — r
Contraflujo Cr—1 el -1
&
NTU = +— €, =1) (12b)
Corazay tubos
1 (E-1
— AN
NTU = —(1+ C2) % In (E . 1) (13b)
Un paso de coraza (2, 4, ... pasos de tubo)  2/e,-(1+C,)
- T (13c)
(1 +C3)2
Use las ecuaciones 11.31by 11.31c con:
n Pasos de coraza (2n,4n, ... pasos de tubo _ 1
( P ) 5 = F-1 _ (eCT 1)n (14b, ¢)
" F-¢’ e—1
Flujo cruzado (un solo paso)
1
Cmax(mezclado), Cmin(sin mezclar) NTU = —In [1 + (C—) In(1 - sCT)] (15b)
T
. o 1
Cmin(mezclado), Cmax(sin mezclar) NTU = — (C—) In[C,.In(1 — &) +1] (16b)
T
Todos los intercambiadores (Cr=0) NTU = —In(1 — ¢) (17b)

Las expresiones anteriores se representan de forma grafica en las figuras 11y 12.
Para la figura 12b la curva sdélida corresponde a Cpin mezclado y Crax Sin mezclar,
mientras que las curvas punteadas corresponden a Cpn  Sin mezclar y Cmax
mezclado. Se observa que para C; = 0, todos los intercambiadores de calor tienen
la misma eficiencia, la cual se puede calcular de la ecuacion 18a. Ademas, si NTU

= 2 0.25, todos los intercambiadores de calor tienen aproximadamente la misma
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eficiencia, sin importar el valor de C;, y se puede otra vez calcular de la ecuacién
18a. De manera mas general, para C, > 0 y NUT = 2 0.25, el intercambiador de
contraflujo es el mas eficiente. Para cualquier intercambiador, los valores maximo

y minimo de la eficiencia se asocian con C, =0y C; = 1, respectivamente.

.
[ T T T r

T I [ ——— = T
u .-_.___a- e — alg '-rrrun - -_'_'__,—— =1 1]
i e — 0 y/’,.—-' =
B - - aan f:: —
- o az
i — .50 /_.-f'-f{ LN
& . T 1 Crigai. on
E. —Smn 10— 0s X
E T 0.8 {5
i nl — 3
; | Parallal-Ficew | 03 | CournteMiow oz

- — | —
= 01 - —4 a1

u i 1 | i { |:|
1 4 [ 0 1 7 a 4 [

Tra niuieie af transhir unite, NTU S WA 5[in

Figura 11. La eficiencia de intercambiadores de calor en paralelo y contraflujo
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The man: axchasger aflecrseneas, ©

The number of rranafer units, NTU = WAS 5,

a.| Crens- T sxcFanger . nnther b b Cries: Floves Boing nges . one
Hlukd mised (LSS, 6 T |

The hin eschanges elfactivisss, £

Tz numiber of teanslas wesds, NTU = LA 400

L0 O shied | pens . voa Duled Gs &0 o nnier . Al Twan tholl pam a4 tube pass exehanger.
|Zan also be used Ror 4, 6, 8, 10, 12 cube ICan adc be weed dor 4,6, 8, .. 1ube
pames. with § macimem srgr in £, of 0040 puidin wath remonsbe scorsay i
6l Eppyipy Cmges = 1 el largss MTLLY thiwe are equsl numbiers of wbe

PusES in e sl g |

Figura 12. La eficiencia de algunas otras configuraciones comunes de
intercambiadores de calor
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