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Resumen:
Los intercambiadores de calor pueden tener diversos usos, pero en general, son usados para recuperar
calor entre dos corrientes en un proceso. Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo constituyen la
parte más importante de los equipos de transferencia de calor sin combustión en las plantas de procesos
químicos. Los mismos consisten en una serie de tubos lineales colocados dentro de un tubo muy grande
llamado coraza y representan la alternativa a la necesidad de una gran transferencia de calor. La investigación
y el desarrollo en la transferencia de calor son de significativa importancia en muchas ramas de la tecnología,
en particular de la tecnología energética. Los nuevos desarrollos de intercambiadores incluyen criterios de
optimización desde el punto de vista energético, pero sin tener en cuenta las restricciones mecánicas
impuestas por las normas. En el presente trabajo primeramente se realiza la modelación térmica de un
intercambiador de tubo y coraza industrial, usando el método å – NTU y el enfoque Bell –Delaware para
estimar el coeficiente de transferencia de calor y la caída de presión del lado de la coraza. Posteriormente
el intercambiador fue optimizado maximizando la eficiencia, así como minimizando el costo total usando el
software MATLAB R2009. Se comparan los resultados obtenidos por métodos exactos y por métodos
heurísticos, se contabiliza el ahorro por concepto de combustible y por concepto de materiales constructivos
que presupone la optimización. Se aplicó la técnica Optimización de los algoritmos genéticos para
proporcionar un conjunto de Pareto de múltiples soluciones óptimas.

Abtract:
Heat exchangers may have various uses, but in general, are used to recover heat between two streams in
a process. Shell and tube heat exchangers are the most important part of the heat transfer equipment
without combustion in chemical processing plants. They consist of a series of linear tubes placed in a big
tube called shell and represent an alternative to the need for a large heat transfer. Research and develop-
ment in heat transfer are of significant importance in many branches of technology, including energy tech-
nology. New developments include exchanger optimization criteria from an energy standpoint, but without
taking into account the mechanical constraints imposed by the standards In the present paper is performed
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firstly the thermal modeling of an industrial shell and tube exchanger, using the method å - NTU and Bell-
Delaware approach to estimate the coefficient of heat transfer and pressure drop across the shell. Subse-
quently, the exchanger was optimized by maximizing efficiency and minimizing the total cost using the
MATLAB R2009 software. The results obtained by exact methods and heuristics ones are compared.
The savings for fuel and building materials concept that presupposes optimization are showed. The Ge-
netic Algorithms Optimization technique was applied to provide a set of Pareto optimal solutions.

Introducción:

Los intercambiadores de tubo y coraza se utilizan ampliamente en muchas plantas industriales de generación
de potencia, así como en las industrias química, petroquímica, y del petróleo. Hay parámetros que no se
pueden obviar en el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza tales como el diámetro del
tubo, disposición de los tubos, separación de los deflectores y la relación de corte del deflector. La
eficiencia y el costo son dos parámetros importantes en el diseño de un intercambiador de calor. El costo
total incluye la inversión de capital para el equipo (área superficial del intercambiador de calor) y el costo
operativo (relacionado con los gastos de energía para el bombeo). La disposición y colocación de los
tubos, el diámetro del tubo, el espaciamiento entre los tubos, la longitud del tubo, el número de tubos, la
relación de espacio entre los deflectores, así como la relación de corte del deflector, fueron considerados
en este trabajo como los siete parámetros de diseño a tener en cuenta para la optimización.

Marco Teórico
Algunos autores han considerado el coste del área de la superficie de transferencia de calor o la inversión
de capital como función objetivo a minimizar [1,2]. Mientras que otros consideraron la suma de la inversión
(en relación con el área de superficie de transferencia de calor) y los costos de operación (pérdidas de
fluidos en la cabeza) como una función objetivo para la optimización de un intercambiador de tubo y
coraza [3-8].
La suma de generación de entropía de los torrentes o flujos como función objetivo también fue reportada
en [9 -11].
La optimización multi-objetivo del costo total anual y la cantidad de agua de refrigeración necesarios para
loa intercambiadores de tubo y coraza se ha estudiado en la referencia [12].
Hilbert et al. [13] utilizan una técnica de optimización multi-objetivo para maximizar la relación de
transferencia de calor y para minimizar la caída de presión en un banco de intercambiadores de calor de
tubos. Liu y Cheng [14], optimizó un recuperador para la máxima la eficiencia de la transferencia de calor,
así como un mínimo de peso del intercambiador y una mínima pérdida de presión.

Modelado térmico
La eficiencia del intercambiador de calor de tubo y coraza seleccionado (Tipo E de la norma TEMA) se
estimó a partir de [15]:
Nomenclatura:
A

o,t
Área de flujo por pasada en la cara del tubo en m2

A
t

Área total de transferencia de calor del tubo por la parte exterior en m2

A
s

Área de la sección transversal del flujo cerca o en la línea de centros de la coraza
BC corte del  deflector (m)
c

p
Calor específico a presión constante (J / kg K)

C
min

mínimo de C
h
 y C

c
 (W / K)

C
max

máximo de C
h
 y C

c
(W / K)

C * Relación del rango de capacidad de calor (C
min

 / C
max

)
C

in
Costo de la inversión total ($)

C
op

Costo total de operación ($)
C

o
Costo de operación anual ($ / año)

C
total

Costo total ($)
CL Constante de disposición de los tubos
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CTP     Constante de cálculo de la cantidad de tubos
d

i
Diámetro interior del tubo (m)

d
o

Diámetro exterior del tubo (m)
D

s
Diámetro de la coraza (m)

f Coeficiente de fricción
h

i
Coeficiente de transferencia de calor del lado del tubo (W/m2 K)

h
o

Coeficiente de transferencia de calor del lado de la Coraza (W/m2 K)
i Tasa de descuento anual (%)
j Número de Culburn
k

c
 Coeficiente de pérdida de presión de entrada

K
e

Coeficiente de pérdida de presión de salida.
k

el
precio de la energía eléctrica ($ / kWh)

k Conductividad térmica (W / m K)
L Longitud del tubo (m)
L

bc
Espacio entre deflectores (m)

m Relación de flujo de masa (kg / s)
ny Vida del equipo (años)
n

p
Número de paso del tubo

N
t

Número de tubos
NTU Número de unidades de transferencia (e)
p

t
Paso del tubo (m)

P Potencia de bombeo (W)
Pr Número de Prandtl
R

of
Resistencia a las incrustaciones en el lado de la camisa (m2K / W)

R
if

Resistencia a las incrustaciones en el lado del tubo (m2K / W)
R

e
Número de Reynolds

T Temperatura (° C)
U Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 K)
Abreviaturas  griegas
å Eficiencia térmica
Äp caída de presión (pa)
µ viscosidad (pa s)
ç eficiencia de la bomba
t horas de funcionamiento al año (h / año)
ó Relación de superficie mínima de flujo libre con respecto al área frontal
Subíndices
s Se refiere al lado de la coraza
t Se refiere al lado del tubo
w Se refiere a la pared del tubo
i  Se refiere al interior o en la entrada

Tabla 1. Propiedades geométricas de los bancos de tubos comunes
en intercambiadores de tubo y coraza [15]
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µs/µsw  es el coeficiente de viscosidad a la temperatura de bulbo de la pared en el lado de la coraza.
La caída de presión total en el lado de la coraza se calculó como la suma de
tres términos, incluyendo la caída de presión de flujo cruzado (?pcr), caída de presión de entrada y de
salida (?pi_0) y la caída de la presión en la ventana (?pw) de la siguiente manera:
?p_s=?p_cr+?p_(i-0)+?p_w
Los detalles del cálculo de la caída de presión, el factor de Culburn, el coeficiente de fricción y el área de
la sección transversal en o cerca de la línea central de la coraza se hallan en la referencia [17]. Los valores
de los coeficientes definidos anteriormente dependen del sistema de tubos y el número de Reynolds. Jc es
el factor de corrección para la configuración de los deflectores (bafles) (espaciamiento y corte de los
bafles) y tiene en cuenta la transferencia de calor en la ventana. JA es el factor de corrección para los
efectos de fuga del deflector y tiene en cuenta tanto las pérdidas coraza-deflector como tubo – deflector.
Jb es el factor de corrección para los paquetes y corrientes de derivación y depende del área de flujo
desviado y el número de juntas de cierre. Js es el factor de corrección para grandes espaciamientos entre
bafles en las secciones de entrada y salida de la coraza. Jr es el factor de corrección para el gradiente de
temperatura adversa en flujos laminares (a bajos números de Reynolds) [15].
Optimización Multiobjetivo
Muchos (quizás la mayoría) de los problemas reales de diseño en el mundo son, de hecho, problemas de
optimización multiobjetivo, en los que el diseñador busca optimizar el rendimiento de forma simultánea de
varios atributos del diseño. Cuando se logra una mejora en uno de los objetivos es a menudo a costa del
deterioro de otros objetivos, por tanto siempre es necesario llegar a un compromiso
Existen dos métodos estándar para el tratamiento de problemas multiobjetivo, si se va a usar una optimización
tradicional a través de un algoritmo que minimiza un único objetivo, entonces se construye un objetivo
compuesto:
Minimizar f ~=?_(1=1)^N¦?a_(i ) f_i ?
Donde fi son los N objetivos a ser minimizados y las ai son los valores positivos de las ponderaciones o
pesos.
La otra es poner restricciones a todos menos uno de los objetivos, es decir:
Minimizar f_j   sujeto a  f_i=C_i  ?   i=1,N;  i?j
Donde los Ci son los límites de las restricciones
La adaptación de cualquier algoritmo de optimización estocástica para llevar a cabo la optimización
multiobjetivo requerirá inevitablemente un cambio común con el método de archivo. En la optimización
multiobjetivo las soluciones yacen en la superficie de compromiso o frente de Pareto como también se le
conoce.
Dentro de los métodos más usados para la solución de problemas de optimización multiobjetivo se
encuentran el recocido simulado, el enjambre de partículas y los algoritmos genéticos.
 Funciones objetivo, parámetros de diseño y restricciones
En este estudio la eficiencia y el coste total se consideraron como dos funciones objetivo. El costo total
incluye el costo de inversión del área de superficie de transferencia de calor, así como el costo de operación
debido a la potencia de bombeo.
C_(total )= C_in+C_op
El costo total de la inversión, tanto para la carcasa como para los tubos (acero inoxidable) se calcula
como [24]:
C_in=8500+?409A?_t^0.85
donde At es el área superficial exterior total de transferencia de calor del tubo
El costo total de operación relacionado con la potencia de bombeo para superar
las pérdidas por fricción de los torrentes fríos y calientes se calcula a partir de [7]:
C_op=?_(k=1)^ny¦C_0/(1+i)^k
C_op=P.k_el t
P=1/? (m_t/p_t  ?p_t+m_s/p_s  ?p_s )
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Donde ny es el tiempo de vida útil del equipo en el año, i es la tasa de descuento anual,  kel, t y ? son el
precio de la energía eléctrica, las horas de funcionamiento al año y la eficiencia de la bomba, respectivamente.
En este estudio, la disposición de los tubos, el diámetro del tubo, la relación de paso del tubo  pt / do, la
longitud del tubo, el número de tubos, la relación de espacio entre deflectores (Lbc /Ds,i), así como la
relación de corte del deflector (BC / Ds,i) fueron considerados como los siete parámetros de diseño. La
siguiente restricción se ha introducido para asegurar que la relación de la longitud del tubo (en una sola
pasada) al diámetro de la concha, cambia en el rango siguiente:
(L/D_s )_min<L/D_s <(L/D_s )_max
Valores típicos del límite superior e inferior se pueden considerar 3 y 12  respectivamente.
Aplicación a un ejemplo concreto
Los objetivos de este estudio fueron maximizar la eficiencia y reducir al mínimo el costo total. Los parámetros
de diseño óptimo fueron obtenidos para un intercambiador de calor de tubo y coraza con los siguientes
datos:
El aceite (corriente caliente,  cp = 2115 J / kg K) con una velocidad de flujo de masa de 8,1 kg / s, con
temperatura de entrada a la cara de la coraza de 78,3º C.  El agua fresca (corriente fría, cp = 4120 J / kg
K) con 12,5 kg / s de flujo de masa a 30° C entró en el lado del tubo. Las condiciones de operación se
enumeran en la Tabla 2.
Tabla 2. Condiciones de operación del intercambiador de tubo y coraza
(datos de entrada para el proyecto)

En este estudio el período de vida  seleccionado para equipo fue ny =10 años, la tasa de descuento anual
i = 10%, el precio de la electricidad kel = 0,15 $ / kWh y las horas de operación y eficiencia de la bomba
fueron t=7.500 h /año y ?= 0,6 h respectivamente. Tres disposiciones de tubos (30, 45, 90) y 20 diferentes
diámetros estándar  de los tubos (con un diámetro interior y exterior definida que figuran en Tabla 3 se
consideraron como variables discretas de diseño [25].

Tabla 3. Diámetros interiores y exteriores (di, do) en pulgadas para 20 tubos estandarizados

Utilizando el Software MATLAB específicamente el toolbox de optimización y creando una función objetivo
(fitness function) denominada Intercambiadores y teniendo en cuenta los rangos de oscilación de las vari-
ables y las restricciones se corrió dicha función: En las figuras 1 y 2 se muestran algunas pantallas del
MATLAB a manera de ejemplo
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Figura 1. Toolbox de optimización del MATLAB

Figura 2. Frente de Pareto y Toolbox de optimización del MATLAB
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Para maximizar el valor de la eficiencia y reducir al mínimo el costo total fueron seleccionados siete
parámetros de diseño: disposiciones de los tubos, diámetro del tubo, la relación de paso del tubo, la
longitud del tubo, número de tubos, la relación de espaciamiento de los deflectores, así como relación de
corte de los deflectores. Los parámetros de diseño (variables de decisión) y la gama de sus variaciones se
enumeran en la Tabla 4.
Tabla 4: Parámetros de diseño, su rango de variación  y sus pasos de cambios

Figura 3 Frente de Pareto con las soluciones óptimas
Cncluciones:
Se diseñó de manera óptima un intercambiador de tubo y coraza definiendo dos funciones objetivos
(eficiencia y costo total) mediante la aplicación de los algoritmos genéticos.
La efectividad fue maximizada y los costos totales minimizados. Los parámetros de diseño (variables de
decisión) fueron: disposiciones de los tubos, diámetro del tubo, la relación de paso del tubo, la longitud del
tubo, número de tubos, la relación de espaciamiento de los deflectores, así como relación de corte de los
deflectores. Se usaron 20 diámetros de tubo estándar. Se obtuvo un conjunto de puntos óptimos de
Pareto. Los resultados ponen de manifiesto el nivel de conflicto entre dos funciones objetivo. Los parámetros
de diseño más importantes que causan el conflicto entre estas dos funciones objetivo son: la relación de
paso del tubo, la longitud del tubo, número de tubos y la relación de espaciamiento de los deflectores, Por
otro lado, no hay efecto o el conflicto es débil en el caso de la disposición de los tubos.
Los resultados para el óptimo de Pareto mostrados en la figura 3 reflejan claramente el conflicto entre dos
objetivos, la eficiencia y el costo total. Esto demuestra la necesidad de técnicas de optimización multiobjetivo
en el diseño óptimo de los intercambiadores de tubo y coraza, si a esto se le suman las restricciones de
índole de resistencia mecánica no cabe dudas que la complejidad del problema se hace mayor
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