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CAPITULO 4
DESARROLLO Y CARACTERISTICASDE LA APLICACION

4.1. INTRODUCCION.

La aplicacion objeto del proyecto ha sdo redizada con € C++Builder 5. Eta
compuesta por una serie de componentes, los cudes podemos ver en € abol de
Classes Inspector que aparece en lafigura4.1.

SRFAf programa - Classes
Ei -#g TDB
w8 TFarhol
Ei TFbalance
F+-mal TFdir
Ei TFfuga
Ei TFgen
Ei TFaraficos
Ei TFaraficosi
F#-mal TFirw
Ei TFprop
Ei TFres
Ei TFresd
(@] Functions

Figura 4.1: Classes | nspector

Podemos ver que € proyecto estd compuesto por doce componentes, de los cuaes once
son componentes de la clase TForm, es decir, formulaios y uno de la dase
TDataModule. Los formularios son los que componen la interfaz gréfica dd programa y
son los que se ocupan de la entrada, sdlida y presentacion de datos y resultados, a parte,
claro e, de la funcion estética. El modulo de datos no es visble durante la gecucion y
es donde se estan conectadas las bases de datos y donde se encuentran declaradas y
admacenadas cas todas las funciones de cdculo.

4.2. FORMULARIOS.
4.2.1. TFgen (figura 4.2).

Es € primero que aparece y por lo tanto Sirve de presentacion. Estén los botones para
eegir € problema a esudiar: d problema directo (o de disefio) o € problema inverso (o
de andiss). Tiene un componente TMediaPlayer que controla la animacién AVI dd
intercambiador.

4.2.2. TFbalance (figura 4.3).
Aparece cuando se pulsa @ botdén Problema Directo de TFgen. Tiene un componente

TRadioButton en d que sefidaremos qué varidbles del baance de energia son datos,
paraque € programa cacule las demas mediante la ecuacion que lasliga

(MCp)carcasa(Tc,i-Te,0)= (MCp)tubos( Tt 0~ Tt,i)=Q
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INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE CARCASA Y TUBOS

Phbieres o) Sl

Figura4.2: TFGen

[ Balance energético M=l

Elija lag variables conocidas para el balance energético:
[5i algunos de los fluidos es ni agua ni SAE 50 s debers ezcoger |a primera opcidn)

" Flujos masicos v temperaturas de entrada y salida.

" Flujos masicos. temperaturas de entrada v calor intercambiado,

" Flujos masicos, temperaturas de entrada, temperatura de salida carcasa.
" Flujos masicos. temperaturas de entrada, temperatura de salida tubos.
" Flujos masicos. temperaturas de salida, temperatura entrada carcasa.

" Flujos masicos. temperaturas de salida, temperatura entrada tubas.

" Flujo mésico carcasa, temperaturas de entrada p zalida.

" Flujo mésico tubos, temperaturas de entrada v salida.

el E= |

Figura 4.3: TFbalance

4.2.3. TFdir (figura4.4).

En ege formulario hay que introducir los datos de entrada. Se definen plenamente las
caracterigticas geométricas dd intercambiador para que € programa cacule su longitud.
Los datos que hay que introducir son los que aparecen en € Capitulo 2.7. Para
introducir valores compatibles con los especificados por las normas TEMA, agunos
datos de entrada tienen que ser introducidos en un determinado orden. Por gemplo,
como hay una serie de diametros normdizada para cada tipo de cabezd, antes de
sdeccionar un diametro hay que haber eegido un tipo de cabezd, asi que cuando se
entre en la casilla dd didmetro de la cacasa £ desplegara la ligta de diametros
normalizados para ese cabezd sdeccionado previamente. También ocurre que € rango
de valores posibles de un determinado dato de entrada se vea restringido por la eeccion
gue se ha hecho de otros datos de entrada. Por gemplo, no podemos degir un corte del
deflector cudquiera, Sno que d vaor que dijamos tiene que estar comprendido entre
un vaor méimo y minimo recomendados por las normas TEMA funcion de didmetro
de la carcasa y la separacion entre deflectores. Una vez elegidos estos dos, a entrar en
la cadlla correspondiente a corte del deflector, gparecerd un mensge que muestra
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cudes son estos vadores maximo y minimo. Para tener en cuenta esto, en agunas
casllas gparece un nimero entre paréntesis. Esto quiere decir que para rdlenar esta
caslla hay que rdlenar previamente todas aqudlas que tengan un nimero menor. S una
tiene un (2) antes de rellenar ésta hay que rellenar antes las que tienen un (0) o un (2).
Pulsando la tecla de tabulacion se puede seguir también secuencia adecuada de
introduccion de datos, aungue no gpareceran mensgjes.

= Hend Problema [eecko

CFLINDD BE LA CARCASA——— FUIDODE LOS TUBODS
10 Fluick lﬁ 1171 Flndex Iﬁ
Pl indeiico (kgt |_ Fhio msico kgd's} I_
Temparaiua c enkads |ITE I_ Tempmstuis de srhads (1] ]_
Temperaiura da ssbds [*C]: r_ Tenpaishus de salds (WL I_
111 Reziztnnci snzucsamerdo n "2 l_ 111 Aenz ben s e csminnin [m 2 KA} ]_
Calor mbermambind (KwW'E |_

~CARACTERISTICAS DE LA CARCASA
1) D ey chee (& Coarcatea | ol act | |—_| 13] [Coks dei defl char}Dian carcaaa) l_
1) Custances evie deflechoies Inf l_ 121 Holgaa diem banoo kbcat [mn| |_
Ecrecin chal chaleecdion |inmif |-5_ 121 Hod puaa dissn - desd o] I_
CARACTERISTICAS DE LOS TUEOS

O Toode pacamtrise| 7] (ADimem e pupetst | =] iiPsmipupsisi] 1
Digposiodn hoe "'| 3 Didrestra ink. pulgad et I 'i Augcsided ubo::
@ANnmcpseoeperlbor || Holuradian: et . [0

i tres de sednco por Alade o[ siy | Comtayp|

Figura4.4: TFdir

4.2.4. TFprop (figura 4.5).

Ede formulario gparecerd S se ha eegido en la casilla de tipo de fluido la opcion otros.
Egta opcion hay que utilizarla S se desea trabgar con un fluido digtinto del agua o de
SAE 50. En egte formulario habra que introducir las propiedades de ese fluido a la
temperatura que se indica (temperatura cdédrica) y ademés la viscosdad a la
temperatura de entrada. Se interpolardn logaritmicamente los dos datos de viscosdad
para cacular la viscosidad a la temperatura de la pared, ya que las correlaciones que se
utilizen lo requieren.

B Projizdades oo

Indroduzea kas propiedades del Huido guie
cincida pod ba Garcata a 26.2 56

Drradad [ kgwa

Wincomidad: l_h Mwm'E
Conducthided: | ikl
Bordipeiieny lidicia

k¥ de Prandd:
e dad a b bemperalona oo ebrada:
Waim™2

Conlmuar |

Figura 4.5: TFprop
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2.4.5. TFres(figura 4.6)

Egte formulario aparecerd cuando hayan sdo introducidos correctamente los datos, ya
sea en TRdir o en THprop. Se muestran los resultados del caculo del intercambiador de
las caracteriticas introducidas en TFdir. Aparece también d mend dd andids
paramétrico, que ademés servira para acercarnos més a la problemédtica del disefio de un
intercambiador. Este mend es un RadioButton con 9 opciones. Las Sete primeras Srven
para ver como varian los resultados cuando varia un sdlo parametro (la opcion eegida).
Las Sete primeras opciones son:

Digposicion de los tubos.
Diametro de la carcasa

Paso.

Digtancia entre deflectores.
Diametro externo de los tubos.
Corte dd deflector.

NUmero de pasos por tubos.

Nog,rwdE

S la opcidn degida es la 2, la digtancia entre deflectores variara proporciondmente &
diametro de la carcasa. S la opcidn eegida es la 5, € diametro interior de los tubos y €
paso variaran proporciondmente d diametro exterior de los tubos. El rango de variacion
de los parametros se establece autométicamente segun las normas TEMA (ver capitulo

2.7).
Las dos Ultimas opciones son:

8. Arbol tubos.
9. Arbol carcasa.

Al degir una de estds opciones se inspeccionaran, con diametro de la carcasa,
separacion y corte de los deflectores fijos, todas configuraciones del banco de tubos
posibles (8) o, con un banco de tubos de unas caracteristicas dadas, todas las
configuraciones variando € diametro de la carcasa, la separacion y d corte de los
deflectores (9).

B Resuladaz del pioblems drects 3 andife

RAESULTADRDS WEL PROSLEMA TIRECTO AMALIGES PaAAME TRSCO
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Figura4.6: TFres
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4.2.6. TFfuga (figura 4.7)

Egste formulario gparece cuando se pulsa @ boton Corrientes de Fuga por Wilkis de
TFres. Muestra una imagen donde aparecen representadas las corrientes de fuga y
muestra € porcentgie del flujo masico que corresponde a cada corriente calculado por
las ecuaciones 3.66, 3.37, 3.68, 3.69.

CORRIENTES DE FUGA ESTIMADAS POR WILKIS Y JOHNSON

Erved eeamacime e i ool avacesdion 6 poaea ey obigs v Das clindaes cormanies: o o noe 2 pres eodan e laaalicd Bl o
cefalsde por s belrg & sy sl que pecs poe Lsz hoguess erlie &l defiecion w los disintar b El consmordents s ls kha B
o5 Aujp oneado sfenive, que = ol e nisress para cakoulan ol coalivinis de hareferEncis de ook, El pomespondianis ala
ha ey ol fjo gue ro alisviees of banos de bobas, s gae pasa por el &3 pacio exdterte sdie o baren de ibae yla caimaia
Fracaeamaits pala eyl eta D40 2 e olnnan s de sa00 [qus ro apaicen en B Ngara) qus o desvian hacis al ko) dal
barco de lubos Elrdcedo conlal ss =l gue cormpue skavesar b2 holgas erbie cases pdefledon Ellbso F se preeerls sdo
e sdounas corliguiacionss P se debe ala sizenca de ubas en bs zona cenlal

o

1 =]
o,
')
)/
-

FLIMO CRUZADD EFECTIVO (Bl 4452 % Flgo que pasa entre & deflector p los tubos [A): 19,21 &
Flige que poia entie b cascazs ool dedlecte [E]: 17,49 %
A | Flujo qui pasa enbie ka carcaza y @l banco de tubos [C]: 18,78 %

Figura4.7: TFfuga

4.2.7. TFgraficos (figuras 4.8y 4.9).

En ege formulario s2 muestran gr&ficamente y en forma de liga los resultados de
andiss paramérico cuando se escoge una de las dete primeras opciones del
RadioButton de TFres. Hay un TPageControl con varias hojas, cada una con una gréfica
distinta que representa la variacion dd &rea, longitud, caidas de presion, etc... respecto
d paamero eegido. También hay una hoja que contiene un componente TLigView
donde se dmacenan numericamente los vaores de andiss. Podemos comprobar para
qué vaores dd parametro se satisfacen unas restricciones de longitud y caida de presion
gue podemos imponer en este formulario. Los vaores que las cumplan apareceran con
untick enlaliga

4.2.8. TFarbol (figuras4.10y 4.11).

En este formulario se muestran en forma de abol los resultados dd andisis paramétrico
cuando se escoge una de las dos Ultimas opciones dd RadioButton de TFres. Hay un
TPageControl con tres hojas, una corresponde a cada méodo utilizado para cacular he.
Cada abol es un componente TTreeView por € que ponemos movernos pinchando en
sus ramas, explorando asi |as soluciones para las digtintas configuraciones,

E Arbol de Tubos tiene los siguientes niveles
1. Nive 0: Nodo raiz.
2. Nive 1. Nodos de |as disposiciones de los tubos.

47
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Nivel 2: Nodos de los nimeros de pasos por tubos.

Nivel 3: Nodos de los diametros exteriores de los tubos.

Nivel 4: Nodos de |os pasos.

Nivel 5: Nodos de los diametrosinteriores.

Nivel 6: Nodos de resultados (area, longitud y caidas de presion).

No bk ow

Los vaores de los digintos nodos seran aguellos recomendados por las normas TEMA
(ver Capitulo 2.7).

Parad Arbol dela Carcasa los niveles son los siguientes

Nivel 0: Nodo raiz.

Nivel 1: Nodos de los diametros de la carcasa.

Nivel 2: Nodos de |as separaciones entre deflectores.

Nivel 3: Nodos de |os cortes de |os deflectores.

Nivel 4: Nodos de resultados (&rea, longitud y caidas de presidn).

aghrwdDPRE

Los valores de bs distintos nodos seran aguellos recomendados por las normas TEMA
(ver Capitulo 2.7). Pero a ser la separacion entre deflectores y € corte de estos vaores
continuos, & escogen los vadores méximos y minimos admisbles y dos intermedios
para la separacion entre deflectores y los vaores méximos y minimos admisbles y uno
intermedio para e corte de los deflectores.

Podemos imponer unas redricciones de longitud y caidas de preson y buscar las
configuraciones que las cumplan en los &boles.

[ Graficos del problema directo HE

Area de transferencia  Coeficients de pelicula en carcasa I Caida de presion en carcaza I Caida de presidn en tubos il I L

Coeficierte de pelicula exterior (WM 240

— Kern
— Wilkis
— Delsware

e e AP SPRS SS| SU: SU S  e

1.700

1.600

1.500

1.400

1.300 ==

1200

1.100

125 127 130 132 135 137 140 142 145 147 150
Paso (puldg)

Configuraciones con; long. [m) <i c.pres.car.[F‘a]<i c.pres.tub.[F‘a]<i Buscar I A1 (=T

Figura 4.8: TFgraficos
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[ Graficos del problema directo HWEE3

Caida de presidn en tubos ! Longitud de la carcasa | Coeficiente de pelicula en los tubos  Lista de resultados | <]
Kern
FPazo [pulg) I Area total [m2] | Longitud tatal [m) I Caida presion en car. [Pa) | Caida presion en tub [F:!
O1.2s 12,498 1.374 369,562 22,265
O1.27 12,522 1.440 346,813 25,166
1.0 12,607 1.505 277,160 28017 =
Delaware
Fazo [pulg) | Area tokal [m”2] | Lorugitud tatal [m) | Caida presidn en car. [Pal | Caida presidn en tub [Fi!
0125 13.728 1.509 185,685 24,458 T
Oi.27 13.451 1.547 170,40 27034
O1.a0 13,246 1.53 157,292 23,438 =
Wilkiz y Johnson
FPazo [pulg) I Area total [m2] | Longitud tatal [m) I Caida presion en car. [Pa) | Caida presion en tub [F:!
O1.2s 14,221 1.563 119,972 25,334 -
O1.27 13,982 1,608 118,733 2810
1.0 13.815 1,649 137 467 30,702 =
:—Ih e A mam 4 A . Y i : _I

Configuraciones con: long.[m] <| c.prez.car [Paj i c.pres hub. [Pa)« I Buscar I

Figura4.9: TFgraficos (Lista)

B Arbol del analisis paramébrico

Arbol por el métoda de Kem &bl por el métoda de Delaware | Ahol por el métada da Wilkis Diarn. car: 18,000 pulg.

¥ Disposicidn de los tubos: cuadrada Dist. entre def: 0,228 m
=1+ Disposicidn de los tubos: triangulo Corte def.: 0,250 [tanto por 1]
EJ N® pasos por los tubos: 2 M® pasos carcasa: 1

[ Didmetra ext. de los tubas: 0,750 pulg.
7l Didmetra ext. de los tubas: 0,875 pulg.
- Didmeto ext. de los tubos: 1,000 pulg.
: EI -Pazo: 1,250 pulg.

. [E--Didmetro int. de los tubos: 0,782 pulg.
7l-- Didmetro int. de los tubos: 0,834 pulg, Longitud m] menar que:
Didmetro int. de log tubos: 0,870 pulg.
3 1-- Diametro int. de los tubos: 0,902 pulg.

-~ Paso: 1,312 pulg. Caida de presidn [Fa) en

; +] -Pazo: 1,375 pulg. CAMCEEa MEnar que:

(- Didmetro ext. de los tubos: 1,250 pulg.
Ej M? pazoz por log tubos: 4
- M? pasos por los tubos: B Caida de presian [Pa] en

i tubos menor gue:

—Buscar zoluciones con——

|

|

Buscar

Alraz

1L

Figura 4.10: TFarbol (tubos)
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B Arbol del analisis paramétrico

Arbol por el método de Kern | Arbol par el métads de Delaware | Arbol por el métada de Wilkis

Dizposician; tiangulo

Didmetro de la carcaza: 8.000 pulg.
Didmetra de la carcasa: 10000 pulg.
Didrnetro de la carcaza: 12,000 pula.
Didmetro de la carcaza: 14,000 pulg.
Distancia entre defectares: 0071 m
[l Digtancia entre defectores: 0166 m
- Corte del defectar: 0,228
{0 LeAveatotal 8345 m"2
-Longitud total: 1698 m
-Caida de prezidn en carcaza: 519,931 Pa
.. Caida de presién en tubos 63,618 Pa
Corte del defector: 0,263
i frea tatal 8,921 m™2
-Longitud tatal 1,747 m
-Caida de presidn en carcasa: 526,054 Pa
- Caida de presidn en tubos: 75,469 Pa
[#]- Corte del defector: 0,278
Distancia entre defectores: 0,261 m
- Distancia entre defectores: 0,356 m
Di&metro de la carcasza: 16,000 pulg.
Didmetro de la carcaza: 18,000 pulg.
Di&metro de la carcasza: 20,000 pulg.
Didmetro de la carcaza: 22,000 pulg.
Didmetra de la carcasa: 24.000 pulg.

&3]
e
-

Diam. ext tubos: 1,000 pulg.
Drian, int tubos: 0,870 pulg,
FPazo: 1,250 pulg.

M® pasos tubos: 2

M? pazos carcaza: 1

|

~Buscar soluciones con—

Longitud [m] menor que:

|

Caida de presion [Pa] en
CAICESE MEnar que:

|

Caida de prezion [Pa] en
tuboz menor que:

Buscar

L

Atrds

Figura 4.11: TFarbal (carcasa)

429 TFinv (figura4.12).

Egse formulario aparece cuando pulsamos & boton Problema inverso en TFgen. Es
andogo a THdir solo que agui toda la geometria es conocida, pero no se conocen las
temperaturas de sdida, que se tratan de calcular.

B Mend del Problema Inverso
~FLUIDO DE LA CARCASA—
(0] Fluido: I vi

[1) Resistencia ensuciamienta [m™ 2 E.A]; I

Flujo mésica [kadls):

Temperatura de entrada [2C);

~CARACTERISTICAS DE LA CARCASA

~FLUIDOD DE LOS TUBDS————
[0] Fluido:
Flujo mazico [kads):
Temperatura de entrada [2C);

—

[1] Resistencia ensuciamiento [m” 22K M) !

[1] Diametro de la carcasa [pulgadas): ! 'wi
Longitud de la carcaza [m]: !

Mimero de pazos por la carcaza:

Distancia entre deflectares [m):

[&ltuda deflectar])/[Diam. carcaza): !
Ezpesor del deflector [mm]: !5

~CARACTERISTICAS DE LOS TUBDS

[3] Diametro int, [pulgadas): I v’ Rugogidad tubos:

[0) Tipo de placa tubular: ! -i Dizposicidn tubos: ! vi Mimero tubos:
Mimero de pazos por tubos: I [£] Diametro ext. [pulgadas]: ! v! [3] Paso [DU|QadaS]ZI v!

—
—

M2 tiras de sellado pot fila de tubos:l

~PARAMETRDS QUE DEFINEN LAS CORRIENTES DE FUGA
[21 Holgura dian. car-def [rnm]:! Halgura dian. tub-def [mm]: ID,S [2] Holgura diarn. banca tub-car [mm): !

Alras | Caleular T |

Figura4.12: TFinv
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4.2.10. TFredd (figura 4.13)

Se muedtran los resultados del problema inverso: las temperaturas de sdida y d caor
intercambiado. Para estudiar como se comporta € intercambiador cuando varian las
condiciones de operacion podemos utilizar este andisis paramétrico. Los pardmetros
gue podemos andizar son las temperaturas de entrada, los flujos masicos y las
resgencias de ensuciamiento. Egte Ultimo andiss es (til para conocer como se
comporta € intercambiador en la primera etgpa de funcionamiento, antes de que se
ensucie. En este caso s hay que introducir rango.

W Hesillados del piobdems inveiao ¢ anblisia

RESULTADOS DEL PROELEMA IKVERSIK ANALISIS PARAME TRICTH

Resultador com b &f caicass calouladn poi Kemn Puesdes ver edima sarian b empesheed de

sabds e I8 coieada §de g ubos &2l coma

Temperslurs de caidy d= by capmee 51 71690
Tempersius d= zsids d= los fubos, 60 300 9
Csbor mb=rcambisdn JRZ 99 B

Cmicls de prseacn oo corcaza .+, 550 MPa
Caida te peeesdn o os: (uto e 24, 7759 WPa

Resultados com b en caicasa caloulado por Delasaie

Tempersdurs de calda d= |a caipees 51 450 T
Tempersives ds zsids d= ox bos: £3 2389 =T
Calor mimmambisdne 482 813 K

Csicls der prcions n corcaza 156 443 HPs

ded calarinteieambads cosndo waris o de
koe parinaras de svrads

Faamehno qus waiis T

Rargn de vanane del pethmeho
Dul m2%kAY B I " 2T

Si ko gues varlan pon le imsiencias de
enpcianErin, =l rango os sqlabscs

s dicsmere sbs cen v el vl de

Cakda de piecade b e b0 24 30 HPa diahoii i

Resultados com b en cocaia calculado pon wilkis

Temperaluns de safids de b caeser 459085 0
Tempersdrs g sabidy d= o obas: 70 5% 9T
Cador mi=raambiade: 461 B1E K

Caids de= presdn encacasa 113,550 MPs
Cosicds de prndn en bos lubos: 24. 276 HPs

st | | [ =4

Figura4.13: TFrexd

4.2.10. TFgraficos (figura 4.14).

Andogo a TFgréficos pero sin liga

B Grahces del Problema bnwvesso

[Tenpeigis 05 14kis da ls caicsia | T s e 2abn de ks s | Dol ndeseavhimcn | Coiods de prmsize en 4] ¥

Tarmparaluia o sufia o ka capcaea [%0)

]
i
)
|
|
5 BE B 95 1 135 14 155 17 1S m
Tamper stura o emicads oo b cEoase

Al

Figura4.14. TFgraficos

51
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4.3. MODULO DE DATOS TDB (figura 4.15)

Es un componente de la clase TDataModule. No es visble en tiempo de gecucion. Es
donde estén declaradas y definidas la mayoria de las funciones de cdculo dd programa,
gue son llamadas desde otras partes. También es aqui donde estan conectadas las bases
de datos de las propiedades del aguay del SAE 50.

Bl dias es based. Cada base de datos es un componente TTable de tipo Paradox 7 con
tres campos:

1. Huido: Esdd tipo AnsString y es donde se guarda d nombre de fluido. Esun key
fidd.

2. Temperatura: Esdd tipo int y es donde se guarda latemperatura ala que esta
medida la propiedad. Es un key fidd.

3. Vador: Esdd tipo number y es donde se guarda el valor de la propiedad.
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