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Resumen:

Losintercambiadores de calor pueden tener diversos usos, pero en general, son usados pararecuperar
calor entre dos corrientes en un proceso. Losintercambiadores del tipo de corazay tubo congtituyen la
parte masimportante delos equipos detransferenciade cal or sin combustion en las plantas de procesos
quimicos. Losmismos consisten en unaserie detubos lineal es col ocados dentro de un tubo muy grande
[lamado corazay representan lad ternativaalaneces dad deunagran trandferenciadecaor. Lainvestigacion
y el desarrollo enlatransferenciadeca or son designificativaimportanciaen muchasramasdelatecnol ogia,
en particular delatecnologiaenergética. Losnuevos desarroll os deintercambiadoresincluyen criteriosde
optimizacion desde el punto de vistaenergético, pero sin tener en cuentalas restricciones mecanicas
impuestas por lasnormas. En el presentetrabajo primeramente serealizalamodel acion térmicadeun
intercambiador detuboy corazaindustrial, usando & métodoa—NTU y el enfoque Bell -Delaware para
estimar d coeficientedetransferenciade calor y lacaidade presion del lado delacoraza. Posteriormente
el intercambiador fue optimizado maximizando laeficiencia, asi como minimizando € cogtotota usandod
software MATLAB R2009. Se comparan |l os resultados obtenidos por métodos exactosy por métodos
heuristicos, secontabilizad ahorro por concepto decombustibley por concepto de materia es congtructivos
gue presupone la optimizacion. Se aplicd latécnica Optimizacion de los algoritmos genéticos para
proporcionar un conjunto de Pareto de multiples soluciones Optimas.

Abtract;

Heat exchangersmay have various uses, but in general, are used to recover heat between two streamsin
aprocess. Shell and tube heat exchangers are the most important part of the heat transfer equipment
without combustion in chemical processing plants. They consist of aseriesof linear tubesplacedinabig
tube called shell and represent an dternativeto the need for alarge heat transfer. Research and devel op-
ment in heat transfer are of significant importancein many branches of technol ogy, including energy tech-
nology. New devel opmentsincludeexchanger optimization criteriafrom an energy standpoint, but without
takinginto account the mechanical constraintsimposed by the standardsIn the present paper isperformed
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firstly thethermal modeling of anindustria shell and tube exchanger, usingthemethod a- NTU and Bdll-
Deaware approach to estimate the coefficient of heat transfer and pressure drop acrosstheshell. Subse-
guently, the exchanger was optimized by maximizing efficiency and minimizing thetotal cost using the
MATLAB R2009 software. The results obtained by exact methods and heuri stics ones are compared.
Thesavingsfor fuel and building materiasconcept that presupposes optimization are showed. The Ge-
neticAlgorithms Optimization techni que was applied to provideaset of Pareto optimal solutions.

I ntroduccion:

Losintercambiadores detuboy corazase utilizan ampliamenteen muchas plantasindustridesde generacion
depotencia, asi como en lasindustrias quimica, petroquimica, y del petrdleo. Hay pardmetrosque no se
pueden obviar en el disefio deintercambiadores de calor detubo y corazatales como €l didmetro del
tubo, disposicion de los tubos, separacion de los deflectores y larelacion de corte del deflector. La
eficienciay € costo son dosparametrosimportantesen d disefio de unintercambiador decdor. El costo
total incluyelainversion decapitd parad equipo (areasuperficia del intercambiador decaor) y e costo
operativo (relacionado con | os gastos de energia parael bombeo). Ladisposiciony colocacion delos
tubos, € diametro del tubo, e espaciamiento entrelostubos, lalongitud del tubo, € nimero detubos, la
relacion de espacio entrelos defl ectores, asi como larelacion de cortedel deflector, fueron considerados
en estetrabaj o como | os siete parametros de di sefio atener en cuenta paralaoptimizacion.

Marco Tedrico

Algunos autoreshan considerado el costedel &readelasuperficiedetransferenciadecaor olainversion
decapital como funcion objetivoaminimizar [1,2]. Mientrasqueotrosconsideraronlasumadelainverson
(enrelacién con el &reade superficie detransferenciade calor) y |os costos de operacion (pérdidas de
fluidos enlacabeza) como unafuncion objetivo paralaoptimizacion de un intercambiador detuboy
coraza[3-8].

Lasumade generaci 6n de entropiadel ostorrentes o flujos como funcién obj etivo también fue reportada
en[9-11].

Laoptimizacion multi-objetivo del costo total anual y lacantidad de aguaderefrigeraci on necesarios para
loaintercambiadoresdetuboy corazase haestudiado enlareferencia[12].

Hilbert et al. [ 13] utilizan unatécnica de optimizacion multi-objetivo paramaximizar larelacion de
transferenciade calor y paraminimizar lacaidade presion en un banco deintercambiadoresdecaor de
tubos. Liuy Cheng[14], optimizé un recuperador paralamaximalaeficienciadelatransferenciadecdor,
asi como un minimo de peso del intercambiador y unaminimapérdidade presion.

Modelado térmico

Laeficienciade intercambiador decalor detuboy corazaseleccionado (Tipo EdelanormaTEMA) se
estimé apartir de[15]:

Nomenclatura:

Areadeflujo por pasadaen lacaradel tubo enm?

Areatotal detransferenciade calor del tubo por laparte exterior en n?
Areadelasecciontransversal del flujo cercao enlalineade centrosdelacoraza

cortedel deflector (m)

Calor especifico apresion constante (J/ kg K)

minimodeC, yC_(W/K)

maximodeC, y C_(W/K)

Relacién del rango de capacidad decador (C
Costodelainversiontota ($)

Costo total de operacion ($)

Costo de operacion anual ($/ afo)
Costototal ($)

Constante de disposicion delostubos
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Constante de cél culo delacantidad de tubos

Diametrointerior del tubo (m)

Diametro exterior del tubo (m)

Diametro delacoraza(m)

Codficientedefriccion

Cosficientedetransferenciade calor del lado del tubo (W/n?K)
Cosficientedetransferenciade calor del lado delaCoraza (W/m?K)
Tasade descuento anud (%)

NUmero de Culburn

Codficientede pérdidade presion de entrada

Cosficientede pérdidade presion desaida.

precio delaenergiaeléctrica($/kwh)

Conductividad térmica(W / mK)

Longitud del tubo (m)

Espacio entre deflectores (m)

Relacion deflujodemasa(kg/ s)

Vidadel equipo (afios)

NUmero depaso del tubo

NUmero detubos

NUmero de unidadesdetransferencia(e)

Paso del tubo (m)

Potenciade bombeo (W)

NUmero de Prandtl

Resigtenciaalasincrustacionesen el lado delacamisa(n?K / W)
Resistenciaalasincrustacionesen € lado del tubo (Mm?K /W)
NuUmero de Reynolds

Temperatura(®° C)

Cosficienteglobal detransferenciadecaor (W/m?K)

breviaturas griegas

Efidenciatérmica

caidadepresion (pa)

viscosidad (pas)

eficienciadelabomba

horasdefuncionamiento a afio (h/ afio)

Relacion de superficieminimadeflujo libre con respecto d areafrontal

bindices

Serefiered lado delacoraza
Serefiered lado ddl tubo
Serefierealapared del tubo
Serefiered interior o enlaentrada

Tabla 1. Propiedades geométricas de | os bancos de tubos comunes
enintercambiadoresdetuboy coraza[15]

TLA =30°(triangulo) | TLA =45°(cuadrado girado) | TLA =30° (cuadrado)
P J2p, P
V3 143
? [ ‘E pt
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ps/usw ese coeficiente deviscosidad alatemperaturade bulbo delapared en € lado delacoraza
Lacaidade presiontotal en el lado delacorazase calcul6 como lasumade

trestérminos, incluyendo la caidade presion deflujo cruzado (?pcr), caidade presion deentraday de
sdida(?pi_0)ylacaidadelapresion enlaventana(?pw) delasiguiente manera:
7_s=?p_cr+7p_(i-0)+?p_w

Losdetdlesdd cdculodelacaidadepresion, e factor de Culburn, € coeficientedefricciony el &reade
lasecciontransversa en o cercadelalineacentral delacorazasehdlanenlareferencia[17]. Losvalores
delos coefi cientes definidos anteriormente dependen ddl sistemadetubosy € nimero deReynolds. Jces
¢l factor de correccion paralaconfiguraci on delos deflectores (bafl es) (espaciamiento y cortedelos
bafles) y tiene en cuentalatransferenciade calor en laventana. JA esel factor de correccion paralos
efectos de fuga del deflector y tiene en cuenta tanto las pérdidas coraza-deflector como tubo — deflector.
Jb es el factor de correccion paralos paguetesy corrientes de derivacion y depende del areadeflujo
desviadoy e niUmero dejuntasdecierre. Jsesd factor de correccidn paragrandes espaciamientosentre
baflesen las secciones de entraday salidadelacoraza. Jr es e factor de correccion parael gradientede
temperaturaadversaen flujoslaminares (abg os nimerosde Reynolds) [15].

Optimizacion Multiobjetivo

Muchos (quizaslamayoria) delos problemasreal es de disefio en e mundo son, de hecho, problemasde
optimizacin multiobjetivo, enlosqued disefiador buscaoptimizar € rendimiento deformasimulténeade
variosatributosdd disefio. Cuando selograunamejoraen uno delos objetivosesamenudo acostadel
deterioro deotros objetivos, por tanto Siempre esnecesario llegar aun compromiso

Existen dosméodosestandar para€ tratamiento deproblemasmultiobjetivo, § sevaausar unaoptimizacion
tradiciona através de un algoritmo que minimizaun Unico objetivo, entonces se construye un objetivo
compuesto:

Minimizar f ~=?_(1=1)"Nj?a_(i)f_i ?

Dondefi sonlosN objetivosaser minimizadosy lasai sonlosvalores positivos delasponderacioneso
pesos.

Laotraesponer restriccionesatodos menosuno delosobjetivos, esdecir:

Minimizarf_j sujetoaf i=C_i ? i=1,N; iP

DondelosCi sonloslimitesdelasrestricciones

Laadaptacion de cual quier algoritmo de optimizaci én estocasticaparallevar acabo laoptimizacion
multiobjetivo requerirainevitablemente un cambio comun con € método de archivo. Enlaoptimizacion
multiobjetivo las sol uciones yacen en lasuperficie de compromiso o frente de Pareto como también sele
conoce.

Dentro de los métodos més usados parala solucién de problemas de optimizaci6n multiobjetivo se
encuentran e recocido simulado, € enjambrede particulasy |osa goritmos genéticos.
Funcionesobjetivo, parametros de disefio y restricciones

En esteestudiolaeficienciay €l costetotal seconsideraron como dosfuncionesobjetivo. El costototal
incluyed costodeinverson dd &eadesuperficiedetransferenciadecaor, asi como € costo deoperacion
debido alapotenciade bombeo.

C _(total )=C_in+C_op

El costototal delainversion, tanto parala carcasacomo paralostubos (acero inoxidable) secalcula
como[24]:

C_in=8500+?409A?_t"0.85

dondeAt esel &reasuperficia exterior total detransferenciadecalor del tubo

El costo total de operacion relacionado con lapotenciade bombeo parasuperar

las pérdidas por friccion delostorrentesfriosy calientesse calculaapartir de[7]:
C_op=?_(k=1)"ny|C_0/(1+i)"k

C op=Pk €t

P=1/?(m t/p t ?p_t+m_s/p_ s ?p_s)
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Dondeny esel tiempo devidadtil del equipo end afio, i eslatasade descuento anual, kel,ty ?son el
precio delaenergiael éctrica, lashorasdefuncionamiento a afioy laeficienciadelabomba, respectivamente.
En este estudio, ladisposicion delostubos, € didmetro del tubo, larelacion depaso del tubo pt/ do, la
longitud del tubo, & nimero detubos, larelacion de espacio entre deflectores (Lbc /Dsi), asi como la
relacion de corte del deflector (BC/ Ds,i) fueron considerados como los siete parametrosdedisefio. La
siguienterestriccion se haintroducido paraasegurar quelarelacion delalongitud del tubo (en unasola
pasada) a diametro delaconcha, cambiaen € rango siguiente:

(L/D_s) min<L/D_s<(L/D_s)_max

Valorestipicosdel limitesuperior einferior se pueden considerar 3y 12 respectivamente.

Aplicacion aun emplo concreto

Losobjetivosdeesteestudio fueron maximizar la€eficienciay reducir d minimo € costotota. Losparametros
dedisefio dptimo fueron obtenidos paraun intercambiador de calor detubo y corazacon los siguientes
datos:

El aceite(corriente caliente, cp=2115J/ kg K) con unavelocidad deflujo demasade8,1kg/ s, con
temperaturadeentradaalacaradelacorazade 78,3° C. El aguafresca(corrientefria, cp=4120J/kg
K) con 12,5kg/ sdeflujo demasaa30° C entrd en el lado del tubo. Las condiciones de operacion se
enumeranenlaTabla2.

Tabla 2. Condicionesdeoperacion dd intercambiador detuboy coraza

(datosde entradapara€l proyecto)

Lado de la coraza Lado del tubo
Datos termo fisicos y de proceso (Corriente caliente) | (Corriente fria) (agua)
(aceite)

Densidad (Kg/m’) 860 995

Calor especifico (j KgK) 2115 4120
Viscosidad 0.0643 0.000695
Conductividad Térmica (W/mK) 0.14 0.634

Factor de ensuciamiento m*W/K 0.00015 0.000074

En esteestudio € periodo devida seleccionado paraequipo fueny =10 afios, |atasa de descuento anual
i =10%, e preciodela€dectricidad kel =0,15$/kWhy lashorasde operaciony eficienciadelabomba
fueront=7.500 h/afioy ?= 0,6 h respectivamente. Tresdisposicionesdetubos (30, 45, 90) y 20 diferentes
diametrosestandar delostubos(conun diametro interior y exterior definidaquefiguranen Tabla3 se
consideraron como variablesdiscretas de disefio [ 25].

Tabla 3. Didmetrosinterioresy exteriores (di, do) en pulgadas para 20 tubos estandarizados

0.444, 1/2 0.407, 5/8 0.435, 5/8 0.481, 5/8
0.495, 5/8 0.509, 5/8 0.527, 5/8 0.541, 5/8
0.555, 5/8 0.482, 3/4 0.510, 3/4 0.532, 3/4
0.560, 3/4 0.584, 3/4 0.606, 3/4 0.620, 3/4
0.634, 3/4 0.352, 3/4 0.680, 3/4 0.607, 7/8

Utilizando d Software MATLAB especificamented toolbox deoptimizaciony creando unafuncion objetivo
(fitnessfunction) denominadalntercambiadoresy teniendo en cuental osrangosde oscilacion delasvari-
ablesy lasrestricciones se corrid dichafuncion: Enlasfiguras 1y 2 se muestran algunas pantallas del
MATLAB amanerade gemplo
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Paramaximizar el valor delaeficienciay reducir al minimo el costo total fueron seleccionados siete
pardmetros de disefio: disposiciones delostubos, diametro del tubo, larelacion de paso del tubo, la
longitud del tubo, nimero detubos, larel acidn de espaciamiento delos deflectores, asi como relacion de
cortedelosdeflectores. Losparametros dedisefio (variablesdedecision) y lagamade susvariaciones se

enumeranenlaTabla4.
Tabla4: Parametros de disefio, su rango devariacion y sus pasos de cambios

Variables Desde Hasta Paso
Disposicion de los tubos (307, 452, 90%) - 1
Diametro interior del tubo (m) 0.0112 0.0153 -
pt/do 1.25 2 0.001
Longitud del tubo (m) 3 8 0.001
Numero de tubos 100 600 1
Relacion de corte del deflector 0.19 0.32 0.001
Relaciéon de espaciamiento de los deflectores 0.2 1.4 0.001

lenratm Ao itk
Pl Lilm v et Toh [eellap Wedes el

g -]

E et o ot

°[

45}

44

Costo Total

T

3,5

Chpritn g 4
L

01 02 03 04 05 06 07 08
P Ot | Efectividad
Figura 3 Frente de Pareto con |as sol uciones dptimas
Cncluciones.

Se disefi6 de manera Optimaun intercambiador de tubo y coraza definiendo dos funciones objetivos
(eficienciay costototal) mediantelaaplicacion delos algoritmos genéticos.

Laefectividad fuemaximizaday | os costostotal es minimizados. Los parametros dedisefio (variablesde
decision) fueron: disposicionesdelostubos, diametro del tubo, lardacion depaso del tubo, lalongitud del
tubo, nimero detubos, larel aci én de espaci amiento delos defl ectores, asi como rel acidn de cortedelos
deflectores. Se usaron 20 didmetros de tubo estandar. Se obtuvo un conjunto de puntos éptimos de
Pareto. Losresultadosponen demanifiestod nivel deconflicto entredosfuncionesobjetivo. Losparametros
dedisefio mésimportantes que causan € conflicto entre estas dosfunciones objetivo son: lardacion de
paso del tubo, lalongitud del tubo, nimero detubosy larel acidn de espaciamiento delos deflectores, Por
otrolado, no hay efecto o & conflicto esdébil en el caso deladisposicion delostubos.
Losresultadosparael dptimo de Pareto mostrados en lafigura3 reflgjan claramente d conflicto entredos
objetivos, laficienciay € costotota . Esto demuestralaneces dad detécnicas deoptimizacion multiobjetivo
en € disefio 6ptimo delosintercambiadores detubo y coraza, S aesto sele suman lasrestriccionesde
indole deresi stenciamecanicano cabe dudasquelacomplgjidad del problemase hace mayor
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