TEORIA Y DISENO

CAPITULO 3

TEORIA BASICA Y DISENO DE LOSINTERCAMBIADORES DE
CALOR DE CARCASA Y TUBOS

En este capitulo se gplican los conceptos basicos de la teoria de transmision de calor a
los intercambiadores de carcasa y tubos, con € objetivo de desarrollar métodos que
permitan su cdculo, disefio y andisis.

Se explica como se puede definir un coeficiente de transferencia de calor global parala
transferencia de cdor entre dos fluidos que se encuentran con una diferencia de
temperatura DT a partir de los coeficientes de pdlicula, las resstencias de ensuciamiento
y de conduccion de calor a través de la pared de los tubos. Este no seré congtante, ya
gue en un intercambiador |as condiciones de las digtintas corrientes cambian.

Se efectuardn hipGtesis con d fin de consderar congtante € codficiente de tranferencia
de cdor. Se estudiara d caso dd intercambiador de flujo ided contracorriente, cuyas
conclusones s generdizardn poderiormente a otras configuraciones mediante
codficiente de correccion F. Pogeriormente se edtudiaran otros parametros (la
efectividad, d nimero de unidades de transferencia y la reaccion entre la diferencia de
temperatura red y la méxima) Utiles en d disefio de intercambiadores de caor.
Findmente s edtudia la forma dd flujo en la cacasa y en los tubos, asi como los
diversos métodos que exigen para cacular d coeficiente de pedicula dentro de la
carcasa.

3.1. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR GLOBAL

Consdérese la Situacion mostrada en lafigura 3.1.
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Aqui d cdor s trandfiere dd fluido A, que se encuentra a la temperatura Ta , através de
una pared plana de espesor x d fluido B, cuyatemperatura es Tg. Existen dos capas de
suciedad, una a cada lado de la pared. Por andogia a la conduccidn eéctrica,
relacionamos d flujo de cdor ¢ con la fuerza que lo impulsa, (Ta- Tg), introduciendo

unaresistenciatotal alatransferenciade calor R [(MP*K/W)] definida por laecuacion
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. (Ta-Ts)
TR 3.1

Rot Se puede escribir también como la suma de las resstencias debidas a la transferencia
de cdor convectiva en los dos fluidos (Ra Y Rs respectivamente), las respectivas
resstencias de ensuciamiento (Ra Y Rs) y la resistencia de conduccién de la pared R,.
Por lo tanto

at=Ra+Rs+Ra+Re+ Ry (32

Las resstencias debidas a la transferencia de caor convectiva en los dos fluidos Ra y
Rs ) son € inverso de los coeficientes de pelicula hy y hy y la resstencia de la pared es
x/ky ,donde ky, es la conductivided térmica del meaterid de la pared. Lo norma es llevar
a cabo los cdculos en términos dd inverso de R, que se define como U, € codficiente
de transferencia de calor global

1 RtRe+ X+t L 33
U kv ha he

En un intercambiador de cdor, la configuracion més normd es agudla en la que un
fludo fluye dentro de un tubo, mientras que & otro lo hace fuera dd tubo, como s

puede ver en lafigura3.2.

Fouling Layers

Figura3.2

En este caso tenemos un problema de definicion del érea que atraviesa d flujo de cdor,
ya que es digtinta la referida a la pared interior dd wbo a la referida a la exterior. Es por
lo tanto necesario definir @ flujo de cdor en términos de un &ea determinada,
normamente la exterior. Por congguiente, para una longitud dd tubo L y un diametro
exterior Dy, y con un flujo de calor totd a través de la pared de Q, @ flujo de caor por
unidad de superficie es

q=—2 34)

26



TEORIA Y DISENO

Como Rs y Rg s definen normamente en funcion de la superficie interior dd tubo, es
necesario multiplicarlos por D./D, para tener en cuenta en cambio de &ea El coeficiente
U quedard

i=%+RB(?&9+E|nE+i+ D1
U eD2g 2kw D2 ha hsD:2

(35)

3.2. SOLUCIONES ESPECIALESPARA U CONSTANTE

En redidad, dentro de un intercambiador, U varia con la posicion y con la cantidad de
cdor extraida de fluido cdiente Q. Por lo tanto, a lo largo dd intercambiador, los
valores locades de la diferencia de temperaturas DI' y U varian debido a los cambios de
las temperaturas de los fluidos y a los cambios de las condiciones de flujo. Dadas las
temperaturas de entrada y sdlida de los fluidos y Q. El aea efectiva dd intercambiador
se puede cdcular integrando la siguiente expresidn

(36)

Sin embargo se recurrira a uso de soluciones especiales para este problema, asumiendo,
entre otras cosas, que U permanece constante, cosa que no se puede hacer cuando hay
cambio de fase. Las hipdtesis que se haran son las Sguientes:

Latransferencia de caor se rediza en régimen permanente,

La conduccion de caor longitudina es despreciable.

El codficiente de tranderencia globd U es congtante a lo largo de todo €
intercambiador.

El intercambiador se supone adiabético, la cador cedido por @ fluido cdiente es
igud d recibido por d frio.

Las temperaturas de los fluidos son homogéneas en todas las secciones
transversaes.

Las propiedades fiscas de las dos corrientes son constantes a lo largo de
intercambiador.

Hay igual transferencia de calor en cada paso por tubo o carcasa

El cdor tranderido en d espacio entre dos deflectores sucesivos es mucho menor
que € cdor tranderido tota. Para que esto sea cierto, € nimero de deflectores
tiene que ser dto (>5).

3.2.1. El método F-DTLM.

Se puede definir la diferencia de temperatura efectiva (DT'y) de la expresion

O =UADTu 37
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Se intentara poner Ory, en funcion de las temperaturas de entrada y sdlida de los fluidos
para distintas configuraciones.

I nter cambiador contracorriente

Este caso se muestraen lafigura 3.3.
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Figura3.3

Se trata de un intercambiador de doble tuberia. El fluido frio circula a lo largo del tubo y
e cdiente lo hace en sentido contrario a través del espacio anular drededor de &te. Con
las hipitesis anteriores se puede resolver anditicamente este problema. Setiene

DTM — DTLM - [(Th in- Tc, out) - (Th out = Tc,in)]
In[(Th, in- Tc out) /(Th out- Tc in)]

(38)

La diferencia de temperatura efectiva para @ intercambiador contracorriente se llama
diferencia de temperatura logaritmica media (DT ).

I nter cambiador de carcasay tubos.

Este problema ilustrado en la figura 3.4, con dos pasos por los tubos lo resolvio
anditicamente Underwood en 1934. El fluido cdiente fluye en € lado de la carcasa
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(aunque desde € punto de vista de los @Aculos lo podria hacer igudmente por € otro
lado) y € fluido frio fluye contracorriente en d primer paso y pardeamente en d
segundo. En este caso la diferencia de temperatura efectiva puede ser relacionada con la
diferencia de temperatura logaritmica media mediante un factor de correccion F.

DIy=FDIm (3.9

Laexpresion que obtenemos para F es

E- . NR*+1n[(1- P)/(1- PR)] W (@)
R-)n|2- P{R+1- VRZ+1fJ2- P{R+D)+RZ+1p|

Donde

R= M (311 P= (Tc out - Tq, in) (312
(Tc, out = Tc, in) (Th in= Tc, in)

Para intercambiadores de més pasos por los tubos, € vaor de F silo varia ligeramente,
asi que este valor se acepta para cual quier nimero de pasos por 1os tubos.
Para € caso de varios pasos por la carcasa se subgtituye € vador de P por un vaor

corregido P’
_ 1- (x)lln
R- (X)lln

=X - | (313)

R1

Sendo X

PR-1 (314)

En los problemas de cdculo y disefio de un intercambio, cuando se conocen las
temperaturas de entrada y sdida, es fé&cil cdcular d aea de transferencia mediante la
ecuacion 3.7, obteniendo la DI, con la ecuacion 3.9. Sin embargo, S s0lo se conocen
las temperaturas de entrada, € uso dd méodo DTLM requiere un proceso iterativo. En
tdes crcundancias es preferible utilizar un méodo dternativo, que se denomina
método de eficiencia-NTU.

3.2.2. El método e-NTU.
Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, debemos determinar primero la
maxima transferencia de calor posible, gnax, para @ intercambiador. Esta transferencia

de cdor se puede dcanzar, en principio, en un intercambiador de caor contracorriente
de longitud infinita S d producto de fluo mésco dd fluido frio por su cdor
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especifico, G, es menor que € producto del flujo mésico dd fluido caiente por su caor
especifico, G, d fluido frio experimenta un cambio de temperatura mayor y ademés, a
ser la longitud dd intercambiador infinita, se cdentara hagta dcanzar la temperatura de
<dida dd fluido cdiente (T¢o=Th;). En consecuencia, § Cc<Cp, de la ecuacion de
balance de calor se obtiene

Q= Cc(Th,in - Tc,in) (3.15)

Andogamente s Cy<C..
. (3.16)
Q= Ch(Th, in- Tc in)
A partir de |os resultados se escribe la expresion genera

Qmax = (MCp) min(Th,in - Tc,in) = Cmin DT ma

Donde Cpin esigud d menor de Gy, vy Ce.
Ahora es |gico definir la €eficiencia, e, como la razon entre la transferencia rea de calor
para un intercambiador y la transferencia de calor maxima posible:

Q _ Ch(Th,in - Th,out) - Cc(Tc,out‘ Tc,in) (317)

e’ =
Qmax Cmin(Th, in- Tc, in) Cmin(Th,in - Tc,in)

Por definicion de eficiencia, que es adimensiond, debe ser mayor o igud que 0 y menor
o igud que 1. Es util porque S se conocen Teoi, Thi Y €, la transferencia real de calor se
puede determinar facilmente a partir de la expreson
Para cuaquier intercambiador se puede mostrar que

e=f(NTU,C/) (318)
Siendo

C = Ciin (319

max

B nimero de unidades de transferencia (NTU) es un parametro adimensona que se
usaampliamente parad andisis de un intercambiador de calor y se define como

UA (320)

in

NTU =

Para intercambiadores de cdor de carcasa y tubos la forma especifica que toma la
funcion querdacionaey NTU es

i
e=2{1+C +(1+C?)

12, 1+ exp[. NTU(1+Cr2)1lle-1
' o] NU(rG )]

E’; (321
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La ecuacion anterior es valida para un paso por carcasay 2,4, ... por tubos. Para n pasos
por carcasay 2n,4n, ... por tubos larelacion es

e:%ad elCrg ] 1@“’@& eC 9” ) Crg 322
@3 e l-a g 9|

Siendo g la efectividad para un paso por carcasa, ecuacion 3.21.

3.3. FLUJO EN EL INTERIOR DE LOSTUBOS

El flujo de la corriente que circula en € interior de los tubos no tiene la complgidad que
tiene d flujo dentro de la carcasa. Se produce una transferencia de calor por conveccion
forzada en flujo interno en régimen que puede ser laminar oturbulento. Existen regiones
de flujo diginto en funcion de desarollo 0 no dd campo de temperaturas y de
velocidades . Pero la rdacion entre los nimeros de Gragtzs y Reynolds toma vaores
mucho menores que la unidad, por lo cud se hace la hipétesis de conveccion forzada

La corrdaciones que e utilizan paralatrandferencia de caor son:

1. Correlacion de Sieder y Tate

..0.14
Nub =0.027 ReoSPr 22 Rep>10000 (323

Mg
2. Corrdacion de Gnidinski

__(f/8)Reo- 1000) Pr
1+12.7(f 18)M2 (Pr?3- 1).

2500<Rep<10000  (3.24)

3. Corrdacion de Seder y Tate

0.14
NU=1. SﬁgReDPrO “gamo Rep<2500 (325)
L/D g mg

Parad céculo delacaidade presion se utilizala expresion

_ 4nf Ol_srht2
2Dir

(3.26)
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donde n es & nimero de pasos por tubos, Ls lalongitud y factor de friccion se cacula
con

1 i e 502, ¢ 1 xed™ 5806
J4fo §37065D Re  §2.8257 &Dg R

Donde e eslarugosidad.

3.4. MODELO DEL FLUJO EN CARCASA

Los cdculos de la trandferencia de cdor y caida de presén en fluidos que circulan
dentro de tubos son reativamente smples. Sin embargo, debido a las complgas
condiciones de flujo, estos no son sencillos y han ido evolucionando a lo largo de los
anos.

Los primeros intentos de proporcionar métodos para cacular la caida de preson y €
coeficiente de pelicula dd lado de la cacasa fueron aguellos en los cudes se
desarrollaron corrdlaciones basadas en datos experimentdes de intercambiadores
“tipicos’. Uno de estos fue d méodo de Kern, que intentd correlacionar datos de
intercambiadores estandares mediante ecuaciones andogas a las utilizadas en d flujo
por € interior de tubos, Sin tener en cuenta cdmo es @ flujo en d interior de la carcasa.
El fluyo que drcula por la carcasa es complgo. Solo una parte del flujo toma & camino
“desegble’ a través del banco de tubos, ya que hay una fraccién que circula por las
holguras exidentes entre carcasa y deflectores y entre tubos y deflectores. Estas
holguras son inherentes a proceso de fabricacion y ensamblgie de los intercambiadores
decalor.

Pogteriormente, otros métodos han tenido en cuenta esta complgidad. En € método de
Bdl-Delaware s introducen factores que tienen en cuenta las corrientes de fuga,
teniendo en cuenta datos experimentdes. ES un méodo ampliamente utilizado y
recomendado, por gemplo en € Heat Exchanger Design Handbook (Taborek, 1983). La
dificultad con los factores de correccion empiricos dd método de Delaware es que estén
limitados para @ rango de configuraciones para € cua fueron obtenidos los datos. Seria
meor tener un méodo mas genéico que cubriese un gran rango de configuraciones
posibles. Un avance hacia ese método genérico fue iniciado por Tinker en 1951, quien
postulé é método de “andiss de corrientes’ en € cua se asignaba una corriente a cada
una de las posibles rutas que podia seguir @ fluido a través dd intercambiador. El flujo
gue circula por la carcasa lo dividi6 en una serie de corrientes individudes, como se
muestraen lafigura 3.5 utilizando lanomenclatura original. Estas corrientes son:

—

Figura3.5
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Corriente A: Es la que circula a través dd orificio formado por la holgura que hay
entre los agujeros para aojar los tubos en @ deflector y la pared exterior de los
tubos.

Corriente B: Es la corriente que puede ser condderada como flujo cruzado en un
banco de tubos.

Corriente C: Es la corriente de bypass, la que en vez de atravesar € banco de tubos
para a través del espacio exigente entre en banco de tubos y la pared interior de la
carcasa. El tamafio de este espacio dependerd sobre todo del tipo de placa tubular
utilizado.

Corriente E: Es la que circula por la holgura exigente entre la carcasa y los
deflectores.

Corriente F: Es la corriente que no et en contacto con é banco de tubos, ya que
pasa por € &ea donde se han quitado tubos debido a la particion de la carcasa por la
existencia de varios pasos por 1os tubos.

El andliss origind de Tinker es bastante complgo y dificil de entender. A grandes
rasgos establece que la caida de presion para la corriente B (flujo cruzado) acta como
fuerza impulsora de las corrientes, forzando a parte de flujo a circular a través de las
holguras y dd aea de bypass. La técnica de andliss de corrientes es particularmente
apropiada para € cdculo por ordenador. En 1984 Wilkis y Johnson desarrollaron un
método de andisis de corrientes viable para e cdculo manud.

3.4.1. Méodo deKern.

Kern (1950) presento € que fue € primer intento de un estudio Iégico de los cdculos
dd lado de la carcasa, aunque evidentemente los conceptos se utilizaban antes de ese
momento.

No considera corrientes de fuga y bypass. Por lo tanto se smplifican los cadculos y no
se requieren los datos que se utilizan en otros métodos para considerar la presencia de
edas corrientes. Al obviar estas corrientes se obtienen coeficientes de pelicula mayores
gue con otros métodos y caidas de presén mucho mayores. En las predicciones del
coeficiente de pelicula dd lado de la carcasa puede haber gran disperson y estar muy
del lado de la seguridad o ser ligeramente inseguras, mientras que en las de la caida de
presidon se etdmuy ded lado de la seguridad (normalmente mas del 100%).

Basado en datos de operaciones de transferencia de caor industria para un corte del
deflector fijo del 25% (valor de todas formas muy adecuado), propone la ecuacion:

. ..055 .
he = 036 EDM0 v 8AMO (3.28)
De m a I’E]B

Kern da unacorrelacion smple parad cdculo de la caida de presion:

_ 4’ DN +1) 329
2r De(rm ng)***
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N es € numero de deflectores. El factor de friccion f  aparece representado
gréficamente en lafigura 3.6 respecto a Res.
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Figura3.6

3.4.2. Método de Delawar e.

Introduce varios factores de correccion debido a la existencia de unos fenomenos que
producen un agamiento de las condiciones de flujo ided a través de un banco de tubos.

Estos fendmenos son:

1. Formacién de corrientes de fuga entre las holguras entre tubos y deflector y entre
deflectores y carcasa.

2. Flujo de bypass entre la pared de lacarcasay € banco de tubos.

3. Efecto de la configuracion de los deflectores. ES decir, € reconocimiento de que
s0lo una fraccion de los tubos estén en flujo cruzado.

4. Efecto dd gradiente de temperaturas adverso en la transferencia de caor para flujo
laminar.

Los factores de correccion se aplican tanto d coeficiente de pelicula correspondiente d
flujo cruzedo ideal como a la caida de presion ided. El factor de correccion para
gradiente de temperaturas adverso se aplica para vaores dd Re dd fluyo cruzado
menores de 100. Sin embargo, como este método tiene una vaidez dudosa para flujo
laminar, edte factor no se indluye agqui. En lo que sgue primero se explican los
caculos necesarios para la obtencion del coefiente de pelicula del lado de la carcasa y
después los calculos necesarios para la obtencion de la caida de presion.

3.4.2.1. Célculo ddl coeficiente de pelicula del lado de la car casa.

El primer paso es la obtencion del coeficiente de pelicula para flujo cruzedo ided, para
lo cud se utilizala corrdacion

,0.14
-2/388M0 (3:30)

he = jCoris(Pr) gma
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Donde

j = alae 133 Qa(Re )aZ (331) a= as
Lo/ Dy | 1+0.14(Re )™

(332)

Los codficientes de las ecuaciones 3.31 y 3.32 se pueden encontrar en la tabla 3.1. El
nimero de Reynoldsy s se definen como

Ms _ &Msg
i — 333 Re=rg—:Do/m 3.34
s = (333) e rérsn,'a (334)

Ms es d flujo nésico total. Sy, es d vaor dd érea de flujo cerca de la linea centra, que
toma los Sguientes vaores. Para disposicion cuadrada y triangular

Sv=LoDs- Don + 2= Dop_ p YU (335)
8 Pr H
Para triangular invertida
Sn= ngDs - Do + M (PT - Do)l,J (3.36)
8 0.707Pr H

B codficiente de pdicula para flujo cruzado ideal h. se cdcula mediante (3.30)
introduciendo & exponerte y la constante apropiados, que aparecen en la tabla 1. El
sguiente paso es cdcular los factores de correccion. El factor de correccion por la
configuracion de los deflectores (Jc) es una funcion de la fraccion de tubos en flujo
cruzado (F¢). F¢ se caculacon laexpresion

1 go , 2(Ds- 2|_C)Sen€\%os_1 (Ds- 2Lc)6 o5t (Ds - 2Lc)3 (3:37)
pé Dot e Do @ Dot

Donde L. es la longitud de corte del deflector y Dor.=Ds-Dy , Sendo Dy la holgura
diametra entre carcasay banco de tubos.

Para cdcular d factor Jc se puede utilizar la siguiente corrdacion:

Je =0.55+0.72 F, (339
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El factor de correccion por fugas entre carcasa y deflectores y deflectores y tubos ()
edtd ligado a las &eas de fuga entre carcasa y deflectores y deflectores y tubos, Sy Y Sp
respectivamente, las cuaes se cdculan mediante

So= Dsd;b%o - cos’lgi- ZLCQJ (339)
e e Ds

(3.40)
Sb =pDodiN 1(1+Fc)/2

Donde dy y dyp son las holguras radides entre carcasa y deflectores y deflectores y
tubos, D, € didmetro exterior de lostubosy N 1 € nimero de tubos.

El factor J, se cdculamediante
J=0.44(1- rg)+[1-0.44(1-rg]exp(-2.2rim) (341)

Donde

So S+ So
[s= [m=

Si+Se Sn

Findmente, & factor de correccion debido a bypass (J,) es una funcion de Fpp, la
francion del areade flujo cruzado disponible parae flujo de bypass:

Jo = expl- ConFm{L- 3/2rss) (342)

Donde rg €s la rdacion entre e nimero de tiras de sdlado y @ nimero de lieas de tubos
en flujo cruzado (Nc). Prp esigua d paso para la disposicion cuadrada, a 0.707P+ para
cuadrado invertido y 0.866 Pt para trigngulo. Cp, esigud a 1.35 para Res<100 y 1.40
para Res >100.

N = Ds(l- 2L/ Ds) rss:k Fop = (Ds - DOTL)LB
Pre Nec Sn

N €S nimero de pares de tiras de sdllado, N es d nimero defilas de tubos.
3.4.2.2. Célculo delacaida de presién en € lado de la car casa.

El método para d cdculo de la caida de preson es smilar d del cdculo dd coeficiente
de pelicula. Se cdcula la caida de preson para flujo cruzado ided y después se gplican
los factores de correccion debido a las corriente de fuga y bypass, R y R,, que son
funciones de los mismos parametros que J y Jp, respectivamente. No se utiliza € factor
de correccion por la configuracion debido a que se usan correlaciones diferentes para la
caida de presion en € banco de tubos y en lazona de la ventana.

R=exp[-1.33(1+r9)("m)"] (343
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Donde
p=[-0.15(1+r)+0.8]

Re = e(pl- Cprsbp(l- m)] (344)

Cop esigual a4.5 paraRes<100y 3.7 para Res >100.
La caida de presion dd flujo cruzedo ided se calcula mediante

Dpc = NeKi ‘?o 5r g— e (345)
Sng p

Kf es d factor de friccion ided. Se cdcula de las dguientes ecuaciones. Los
coeficientes se toman de latabla 3.1.

b
Kf = abE133 0 (Re,)? (347
eLw/Di g

_ bs
1+0.14(Re s

Lacaidade preson dd flujo através delaventanaided se caculamediante

_ 26Mamé Now  Lc 0. Ms? Re<100 (348)

Ve

+
r—\[ epT Do DWZH r SsSy

_ (2+0.6Ncw) Ms’ Re>100 (349)
2r SnSy

Syesd &eadelaventanadd deflector

é D . N _ u
S, = @OS‘leDS 2ch_ éDs 2Lcu 1. éDs 2Lc[:| - N8T(1 FC)FDOZ (350)
e
€

€ Ds H & D SDsHu

Dy esd didmetro equivaente de laventanadel deflector
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Dw = 4S, (351
(/2)Nr(1- Fc)Do+ DsQy

Naw €s € nimero efectivo de filas de tubos en la zona de la ventana

o = 0.8Lc (3_52)
pm
b €s dado por
. . (353
,éDs- 2Lcy
Qv=2c0s  z———— -
& D H
Por fin tenemos laexpresion find de la pérdida de carga en lacarcasa
Now O
Dps =[(N - 1)DpeRs + NDpu]R. + 2DpcRel + —2 (3549
e Neg
Layout Reynolds
angle number a, M 0y e, b, by by b,
El 10* =10 0.321 —0.388 1450 0519 0.372 —0.123 7.00 0.500
10*-10" 0.321 —i{).388 0486 —0.152
10°-10* 0.593 —NA4TT 4.570 —0.4T6
10°=10 1.360 =657 45100 —{0.973
<10 1.400 —0.667 48.000 ~1.000
45° 10 =10 0.370 -0.3%6 1.930 0.500 0.303 —0.126 6.59 0.520
1o*-10" 037 —.3%6 0333 —0.136
10*-10° 0.730 =500 3.500 —D.476
10%=10 0.498 —.656 26.200 —0.913
<10 1.550 —L66T 32.000 —1.000
i 10*-10* 0.370 0.395 1.187 0.370 0.391 —.148 6.30 0.378
10*-10* 0107 —0.266 0.0815 +0.022
10*-10* 0.408 . 460 6.0900 ~0.602
107-10 0.900 —0.631 321000 =0.963
10 0.870 —0.667 35.0000 —1.000

Tabla 3.1: Coeficientes para € calculo del coeficiente de peliculay caida de
presion ideal

3.4.3. Método de Wilkisy Johnson.

El fundamento de este méodo e ilustra en la Figura 3.7. El fluido fluye de A aB a
través de varias rutas, cada una sefidada con una letra. Se producen corrientes de fuga
entre los tubosy d deflector (t) y entre € deflector y la carcasa (s). Parte dd flujo pasa
a través del banco de tubos en flujo cruzado (c) y parte lo atraviesa € banco de tubos,
ya que pasa por € espacio que hay entre la pared de la carcasay € banco de tubos, este
s denomina flujo de bypass (b). El flujo cruzado y d de bypass se combinan para
formar posteriormente otro flujo (w) que pasa a través de la apertura del deflector. Para

cada corriente, se define un coeficiente de resstenciade laforma

Dpi= n; Mi2
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Figura 3.7

Donde Dp; es |a caida de presién dela corriente y Mi su flujo mésico.
Observando lafigura 3.7 se establecen las Sguientes igual dades:

MctM+Mu=Mr (355)
M o+ M p= My 359
Dpi = Dps =Dp: =Dpyp +Dpw =Dpc +Dpw (357)
Dpc =Dpy (359)

Donde M d flujo mésico total ddl lado de la carcasa. Se pueden definir los coeficientes
My, Mp Y Nep COMOL

. 359

Dp = nNaMw? (359

. 3.60

Dp = nM+? (360

: 361

Dpc = Dps = NeoMw? (36D

Por lo tanto:

neo =(ns 2 +ny ¥2) (362)

Mo =Ny +Nep (3.63)

n =(ne 2 +ng 240 12) (364)

En d méodo de Wilkis y Johnson s asume que ns, N, Ny Y hp Son constantes
independientemente del flujo masico y dependientes sdlo de la geometria dd ssema. El
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unico flujo cuyo ni puede variar con d flujo masico es € flujo cruzado; n; varia con €
nimero de Reynolds dd flujo cruzado y puede ser obtenido por las correlaciones de
caida de preséon de flujo cruzado a través de un banco de tubos. Se requiere una
solucion iterativa ya que N ho es constante.

El procedimiento de resolucion es como sigue:

1. Secdculanlosvdoresng, ny, n,y N, paralageometria especificada

2. Se edima la fraccion Fq=M . /M dd flujo que esta en flujo cruzado por € banco
de tubos. Un vaor inicid de 0.5 esrazonable.

3. Seedimad vaor de n. parae vaor conocido de M . (=F¢ M 1 ). Los valores de ng
Yy np se determinan con |as ecuaciones 3.63 y 3.64.

4. Secdculaun nuevo vaor de F conlaexpreson

- (_jllzé 61/20'
%lc

Fer ZQ—p+ d+¢c—+ (369
eNag é e g Q

Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que converge € vaor de F.

5. Usando & n, caculado, se cacula la caida de presion d atravesar cada deflector con
la ecuacion 3.60.

6. S = requiere, las fracciones dd flujo masico totad que corresponden a cada
corriente se pueden cacular con:

1/2 N

oo _ (-_51’ 2 (367)
S — (}_T
ensg
& -d“ 2 (3.69)
F= G~
ehg
(3.69)
Fo=FotFc

Wilkis y Johnson también incluyen un méodo para tratar con los deflectores més
proximos a la entrada y a la sdida de la carcasa, @ cua no se incluye aqui por razones
de smplicidad. Sin embargo € efecto de la distancias entre deflectores cercanos a los
extremos de la carcasa no es dgnificativo 9 € nimero de deflectores es pequefio
(menos de 10, por g emplo).

El méodo de Wilkis y Johnson no estd basado especificamente en la transferencia de
cdor. Sn embargo, se puede estimar razonablemente @ coeficiente de pelicula del lado
de la carcasa utilizando la ecuacion 3.30 pero con d Reynolds calculado con M . en

vezde M ;.
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Coeficientes de resistencia que se usan en e método de Wilkis y Johnson. Los
vaores de ns, nt, nw y nb se consideran congtantes para una configuracion dada 'y se
caculan como sgue:

1. Codficiente de resstencia de la corriente de fuga entre carcasa y deflector ). Se
caculamediante la expreson

o= 0.0036(ts / cko) + 2.3(to/ dsn) "7 (3.70)
2r S°

Donde Sses d &eadefugaentrelacarcasay € deflector, definida como:

S = p(Ds- ds)ds (371)

dy eslaholguraradid entrelacarcasay d deflector y t, € espesor del deflector.
2. Cosficiente de redstencia de la corriente de fuga entre los tbos y deflector (n). Se
calculamediante la expreson

_ 0.0036(t/ ch) + 23t chr) 17 (372)
t —
o S?
Donde S esel 4readefugaentrelostubosy e deflector, definida como:
S = NTp(Do - dtb)db (373

dip eslaholguraradid entre lostubosy € deflector.

3. Codficiente de resstencia de la corriente a través de la ventana (n,). Se cacula
mediante laexpresion

_ 1.9exp(0.6856Sw /Sn) (3.74)
2r Sw?

W

Donde Sm es € &ea de flujo cruzado, definidaen 335y 336y Sy esd &aeadd
flujo de vertana definida en la ecuacion 3.50.

4. Cosficiente de resstencia de la corriente de bypass entre la pared de la carcasa y
banco de tubos (n,). Se caculamediante la expresion

a(Ds- 2Lc)/Pre + Nss (376)
2r S’

Donde S, es e &eadd flujo de bypass, definida como:

S = Ls(20k) 37
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L. es la gpertura del deflector (longitud) y Ns es € nimero de tiras de sellado. dyy esla
holgura radid entre la carcasa y d banco de tubos. La constante a es 0.266 para tubos
dispuestos en cuadrado y 0.133 para €l resto de las disposiciones.

El codficiente de resistencia dd flujo cruzado variacon d flujo masico

e = NcK (3.78)
2r Sn®
Notese que K es unafuncion de Re, donde
Re = DoMc (379
NEm

K+ se defineen la ecuacion 3.47.
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