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Resumen

Losintercambiadoresdecaor detuboy coraza(ICTC ) son € tipo mascomun delosintercambiadores
decdor. Losmismos seaplican en numerosasinsta acionesindustrial es. Laminimizacién deloscostosde
estosintercambiadores de cal or es un objetivo clave tanto paral os disefiadores como paral os usuarios.
El disefiodel intercambiador de cal or implicaprocesoscomple os, incluyendo lasd eccidn delosparametros
geométricosy parametrosdefuncionamiento. El enfoquetradiciona dedisefio paralosICTC consisteen
laeval uaci 6n de un determinado nimero de geometrias diferentesdel intercambiador paraidentificar
aguellasque sati Sfacen un requerimiento decalor y un conjunto derestriccionesgeometricasy operaciona es.
Sin embargo, este enfoque eslento, poco preciso y no garanti za unasolucion éptima. En el presente
trabg 0 se desarrollaun procedimiento parad disefio deintercambiadores de calor y unaoptimizacion
econdmicadelos mismos por e método de recocido simulado. Como funcion objetivo seconsiderdla
minimizacion del costo total anual. Paralaoptimizacion se cons deraron como variablesindependientes
dedisefio el didmetrointerior delacoraza, el didametro exterior del tuboy el espaciamiento entrelos
deflectores. También se consideraron paralaoptimizaci 0n dos disposiciones o arreglos de tubos: en
formadetridnguloy en formadecuadrado. Se presentan un €jemplo delaoptimizacion deunintercambiador
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decalor. Losresultados delaoptimizacién usando latécnicadel recocido s mulado son comparados con
aquellos obtenido usando enjambre de particul asy algoritmos genéticos.
Palabrasclaves: optimizacion, intercambiadoresde calor, recocido simulado.

Abstract

Shell and tube heat exchangers (STHES) arethe most common type of heat exchangers. They are applied
inmany industria facilities. The minimization of the costsof these heat exchangersisakey objectivefor
both designersand users. The heat exchanger design involves complex processes, including selection of
the geometric parametersand operating parameters. Thetraditiona gpproach to design shell and tube heat
exchangersiseva uating anumber of different geometriesof theexchanger toidentify thosethat meet a
reguirement of heat and aset of geometric and operationa constraints. However, thisapproachissow,
inaccurate and does not guarantee an optimal solution. Inthispaper isandyzed aprocedurefor designing
heat exchangersand devel opsthe economic optimization of the databy the method of s mulated annedling.
It was cons dered asthe objective function the minimization of thetotd annua cost. For design optimization
were cons dered asindependent variablestheinner diameter of theshell, the outer diameter of thetube
and the spacing between the baffles. Also were cons dered to optimize two provisionsor arrangements of
tubes: inatriangle and asquare. Inthispaper it isalso presented an exampl e of optimization of aheat
exchanger. Theresultsof the optimizati on using simulated annealing technique are compared with those
obtained us ng particleswarm and genetic algorithms.

K ey words: optimization, shell and tube heat exchangers, smulated annealing technique

LIntroduccion

Losintercambiadoresde calor se utilizan en procesosindustria es pararecuperar € caor entredosfluidos
deproceso, dentro dedloslosmastutilizados sonlosdetuboy corazadebido asu fabricacionrelativamente
sencillay su adaptabilidad adiferentes condiciones de operacion. El disefio de estos equipos, incluyendo
su disefio termodinamicoy dedinamicadel osfluidos, laestimacion del costoy laoptimizacion, representa
un proceso compl € 0 que contiene un conjunto integrado denormasdedisefio y € conocimiento empirico
dediversoscamposdelaciencia[1,2]. El disefiodelCTC implicaun gran nimero devariablesgeométricas
y de operacion como parte de la busqueda de una geometria del intercambiador que cumpla con €l

requisito de carga térmicay un conjunto dado de restricciones de disefio. Por o general, se elige
primeramente unareferenciageométricade configuracion dd equipoy sefijaunacaidadepresionpermisible
Entonces, sedefinenlosvaloresdelasvariables de disefio basado en las especificacionesdedisefioy la
asuncién devarios parametros mecani cosy termodinamicos paratener un coeficientedetransferenciade
calor satisfactorio que conduzcaaunaadecuada utilizacion delasuperficiedeintercambio decalor. Las
opcionesde disefiador son verificadas entonces mediante un procedimiento interactivo que comprende
muchosintentos hasta que se obtengaun di sefio razonabl e que cumplacon las especificaciones de disefio
con un compromiso satisfactorio entrelascaidasde presiony e comportamiento ddl intercambio térmico,
[1, 2, 3, 4]. Hay muchos estudios previos sobre |aoptimizacion de intercambiadores de cal or. Varios
investigadores han utilizado diferentestécni cas de opti mi zaci on consg derando diferentesfunciones objetivo
paraoptimizar €l disefio del intercambiador de calor. Selbaset al.[2] usaron € algoritmo genético (GA)
parael disefio Optimo delosintercambiadoresde caor detuboy coraza, en e quelacaidadepresion se
aplico como unarestriccion paralograr losparametros Optimos de disefio. Losautoreshabian considerado
laminimizaciénde cogtototal ddl intercambiador decaor como unafuncién objetivo. Un estudio decaso
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fue considerado también parademostrar laaplicacion del algoritmo. Ozcelik [ 7], considerd un problema
mixto de programacion no lineal de TCTC teniendo en cuentael tamafio y el costo de laexergiadel
STHE. Losautores habian considerado laminimizacion delasumade costo anua del capitd y € coste
exergéicodelCTC como unafuncidn objetivoy aplicaron un agoritmo genético paralaoptimizacion.
Caputo et d.[8] llevaronacabo € disefio ddl intercambiador decalor basados en optimizaci n econdmica
usando GA (algoritmos genéticos). Los autores habian cons derado laminimizacion del costototd anual
como unafuncién objetivo paraencontrar ladptimaarquitecturadd intercambiador de caor. Fesanghary
etad.[1] usarond andisisdesensibilidad globa paraidentificar |os parametrosgeométricosmasinfluyentes
que afectan e costo total delos STHE con € fin dereducir € tamario del problemade optimizaciony
llevar acabo laoptimizaci on delos parametrosinfluyentesdelos STHE desded punto de vistaecondmico
mediantelaaplicacion de agoritmo deblsquedaarmaonico. Losautores habian cons derado laminimizacion
deloscostosde capitd y los costos de operaci n como unafuncion objetivo. Varios otrosinvestigadores
también usaron estrategias basadasen GA (d goritmosgenéticos) y a goritmostradiciond esdeoptimizacion
matematica [1-17] para diversos objetivos como la generacion de entropia minima [17 — 18] y el costo
minimo de STHEs [11 - 15], [21 — 25] para optimizar el disefio de intercambiador es de calor. Algunos de
estos estudios sefocalizan en un solo parametro geométrico como € espaciamiento Optimo del deflector
[14, 15, 20] y d gunos otrostratan de optimi zar unagran variedad de pardmetrosgeométricosy operativos
delosSTHEs . Sin embargo, hay unanecesidad deinvestigar € potencia delaaplicacion detécnicasde
optimizacion no tradicionales, siendo unade€llas el recocido simulado, lacud seutilizaen €l presente
trabg 0. aplicandolaalaoptimizacion deun ICTC. Sellevaacabo ademéasun andlisis paramétrico para
evauar y comparar lasensibilidad delosparametros de costosrel evantesy cambiosen lafuncion objetivo.
2.Técnicade optimizacion medianterecocido smulado (RS).

Smulated annealing (SA) o recocido simulado esun algoritmo de busqueda meta-heuristica para
problemasde optimizacionglobal; € objetivo general de estetipo dea goritmos esencontrar unabuena
aproximaciona valor optimodeuna funcién enun espacio deblsqueda grande. A estevaor éptimo selo
denomina “Optimo global”

El nombreeinspiracion vienede procesode recocido del aceroy cerdmicas, unatécnicaque consisteen
calentar y luego enfriar lentamente el material paravariar sus propiedadesfisicas. El calor causaque
los &omos aumenten su energiay que puedan asi desplazarse de sus posi cionesinicides (unminimo loca
de energia); d enfriamiento lento lesdamayores probabilidades derecristalizar en configuracionescon
menor energia quelainicia (minimoglobd), [1].

Nomendatura
P — Potencia de bombeo en W
) Prs—Numero de Prandtl en el lado de la coraza
Prt— NUmero de Prandtl en el lado del tubo
Q- Caloratransferiren W
Res- Numero de Reynoldsen €l lado delacoraza
Ret - Numero de Reynolds en € lado del tubo
Rfs — Resistenciaal incrustamiento en el lado de la

al — Constante numéricaen $

a3 — Constante numérica adimensional

As — Area de paso del lado de la coraza en m?
A — Area de transferencia de calor en m?

B — Espaciamiento entre deflectores

C — Constante numérica adimensional

2
Ce —Costo de la energiaen $/kW h corazaen m"K/W _
Ci — Costo de inversion en $ Rft— Resistencia al incrustamiento en el lado del
tubo en m?K/W

cl—Clarenciaenm

Co - Costo de operacion anual en $/afio

Cod - Costo total de operacion descontado
o descuento del costo total deoperacionen $
Cp — Calor especifico en J/kg K

St —Paso entre tubosenm

Tci — Temperatura de entrada del liquido frio en °K
Tco — Temperatura de salida del liquido frio en °K

Thi—Temperatura de entrada del liquido caliente en

K
Ctot - Costo total anual en $ Tho-Temperaturadesalidade liquido calienteen
de — Diametro equivalente de lacorazaenm K
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di — Didmetro interior del tuboenm

do — Diametro exterior del tuboen m

Ds — Diametro interior de lacorazaenm

F — Factor de correccion de la diferencia de
temperatura

fs- Coeficientedefriccion en € lado delacoraza
fs- Coeficientedefriccion en el lado del tubo

H —Tiempo de operacién anual en h/afio

hs — Coeficiente de conveccion en el lado de la
corazaen W/m?K

ht- Coeficientedeconveccion end lado del tubo
enW/m2K

I — Tasa de descuento anual en %

k — Conductividad térmicaen W/m K

L — Longitud de los tubosenm

U — Coeficiente total de transferencia d calor en W/
m2K

vs —Velocidad del fluido en el lado de la coraza en
m/seg

vt — Velocidad del fluido en el lado del tubo en m/
=g

“h — Diferencia de transferencia de calor en W/m?
K

“p — Caida de presion en Pa

“p codos — Caida de presion en los codos en Pa
“p tubos — Caida de presion en la longitud de la
tuberiaenPa

Simbolosgriegos

K —Viscosidad dindmicaen Pas

fi— Densidad en Kg/m?

¢ — Eficienciatotal de bombeo
Subindices:

c—Corriente fria
e—Equivalente

h - Corrientecaliente

i - Entrada

0-Sdida

s—Lado de la coraza
t—Lado del tubo

wt - pared

El método fue descrito independientemente por Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt y Mario P. Vecchi en
1983, [27] y por Vlado Eerny en 1985, P8]. El método es unaadaptacion del algoritmoMetropolis-
Hastings, un método de Montecarlo utilizado para generar muestras de estados de un sistema
termodinamico, [29].

1.1lteracion basica

En cada iteracion, el método de recocido simulado evalla algunos vecinos del estado actuals y
probabilisticamente decide entre ef ectuar unatransicion aun nuevo estado s’ o quedarseen € estados.
En e gemplo derecocido demetaesdescrito arriba, € estado s sepodriadefinir en funcién delaposicion
detodoslos&omosdel material en e momento actua; € desplazamiento de un atomo se consideraria
como un estado vecino del primero en este ggempl o. Tipicamente, |lacomparacién entre estados vecinos
se repite hasta que se encuentre un estado éptimo que minimicelaenergiadel sistemao hastaquese
cumplacierto tiempo computaciona u otras condiciones.

1.2Vecindario deun estado

El vecindario de un estado s esta compuesto por todos |os estados alos que se pueda llegar apartir
de s mediante un cambio en la conformacion del sistema. Los estados vecinos son generados
mediante métodos de Montecarlo. El método de eval uacion de estados vecinos esfundamental para
encontrar unasolucion optimaglobal a problemadado. Los a goritmos heuristicos, basados en buscar
siempre un estado vecino mejor (con energiamés baja) que el actua se detienen en el momento que
encuentran un minimo local deenergia. El problemacon este método es que no puede asegurar quela
solucion encontradaseaun Gptimo global, pues €l espacio de busgueda explorado no abarcatodas|as
posiblesvariacionesdel sstema

1.3Probabilidad detransicion

La probabilidad dehacer latransicidn al nuevo estads esunafuncion P@E, T) deladiferenciade
energiadE =E(s’)-E(s) entrelosdosestados, y delavariableT, llamadatemperaturapor anaogiacon €
conceptofisicode temperatura SEE esnegativo, esdecir, latranscion disminuyelaenergia, € movimiento

LMTD - Diferencia de la temperatura media
logaritmica

ms — Flujo masico en el lado de la coraza en kg/s
mt— Flujo mésico en el lado del tubo en kg/s
n—Numero de pasadas por el tubo

nl - Constante numérica

ny — Vidadel equipo en afios

Nt— Numero de tubos
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es aceptado con probabilidad P=1. Esimportante remarcar quelacondicién dequed sistemasiempre
pase aun sistemade menor energia cuando se encuentraunano esen absol uto necesariaparad éxito del
método. Cuando &E espositivo laprobabilidad detransicionP essiempredistintade cero, alin, esdecir,
el sistemapuede pasar aun estado de mayor energia(peor solucion) qued estado actual. Estapropiedad
impide que € sistema se quede atrapado en un Optimo local. A medida que latemperaturatiende al
minimo, la probabilidad de transicion a un estado de mayor energiatiende a cero asintéticamente.
Cuando T llegaacero, € agoritmo solo aceptara cambios aestados con menor energia. Debido aesta
propiedad, latemperaturajuegaun papel muy importanteen el control delaevolucién del sistema. A
temperaturas altas, € sistematendera a saltos de energia grandes entre | os estados, mientras que a
temperaturas mas bgjas, | os cambios en energiaseran menores. Asi, en cadaiteracion € agoritmotiende
aencontrar estados con menor energiatota. Hay muchas manerasdedisminuir latemperatura, sendola
masusual la exponencia donde T disminuye por un factor &<1 en cadapaso.

1.4Protocolo derecocido

Como & nombre del algoritmo sugiere, lavariacion delatemperaturadurante|acomputacion esuna
caracteristica distintiva de este método. El algoritmo comienzacon unvalor de T muy alto, queva
decreciendo en cadaiteracion siguiendo un cierto protocol o derecocido, que puede ser diferente para
cadaproblema, pero quesiempredebeterminar con T=0.Asi d sstemaseralibreinicidmentede explorar
unagran porcion del espaci o deblsqueda, ignorando pequerias variacionesdelaenergiaentrelos estados
vecinos eval uados, paraméstarde centrarse en regiones con estados de bgjaenergiay, a final, cambiar
solo aestados con energiamenor quelainicia, hastaa canzar un minimo.

Figural. Ejemploilustrandolaimportanciade protocol o deenfriamiento.

El problemaconsiste en disponer lospixeles enlaimagen, figural, deta maneraque se minimiceuna
funciénde energiapotencid quecausaqueloscoloressimilaresseatraigan adistanciascortasy serepelan
adigtanciaslargas. En cadaiteracion seintercambian | as posi ciones de dos pixd es adyacentes. Laimagen
de laizquierdaes obtenida con un protocolo de enfriado répido, en e que latemperatura desciende
rapidamente, y lade laderecha, con un protocol o lento, equiparables alos procesos de formacion de
olidos amorfos y cristdinosrespectivamente,

Laprobabilidad de que el algoritmo acabe encontrando el minimo global paraun problema dado se
aproximaauno amedidaquee protocolo derecocido seextiende, [1].

3. Model osmateméticos.

3.1. Transferenciadecalor.

Deacuerdo con el régimen deflujo, el coeficiente detransferenciadecalor enel ladodel tubo (h) se
calculaapartir delasiguiente correl acion en dependenciadel vaor del nimero de Reynolds:



o |agey s T @ (ParaRet<2300)

1+01+Prp| Rets| =

|t |«(Rer-1000)+Prr Ce 2) (Para2300 < R, < 10000)

0 @) (ParaR, > 10000)

K. . 1, fu
.r",:, — I:II:I:T -_— = RE.‘ = P:_: 3 % I._,

Dondeft esel factor defriccion de Darcy, dado como:

fo=(1.82+=logl0%x — 1,64)"1 4

L

R, esel nimero de Reynoldsen lacaradel tuboy estadado por:

Re. =255 (5)

Lavelocidad deflujo paradl lado del tubo seencuentrapor:

Ve S E IT' (6)

N, esel nimero detubosy nesel nimero de pasos por lostubos que puede ser hallado aproximadamente
por las guiente ecuacion:
N.=c(2)" @

Cy n, son coeficientes que estan tomando val ores de acuerdo con ladisposicion deflujoy € numero de
pasadas. Estos coeficientes semuestran enlaTabla 1 paralosdiferentesarreglosdeflujo.

Tabla 1 Valores delos coeficientes C vy
Numero de pases Arreglo triangular de los tubos Arreglo cuadrado de los tubos
5:=1.23d, §:=1.254d,
C n C n
1 0319 2,142 0213 2,207
2 0,249 2,207 0,136 2291
4 0.173 2,285 0,158 2,263
6 0.0743 2499 0.0402 2617
8 0,036 2,675 0,0331 2,643

P es el numero de Prandtl en el lado del tubo y esta dado por:

P]": - ‘\:l' (8) t':.; = [:ISQJ (9)



LaFormulacionde Kern[3] paraintercambiadores de ca or detubo y coraza de separadores segmentados
seusaparacalcular € coeficiente detransferenciade calor en el lado delacorazah;;

. - ';I.Ir.l:‘l-.
hy=0.36 2 Rep*Pri (=) (10)

e

Donde, d_esél diametro hidraulico o equivalente delacorazay se cal culacomo:

4 5?-|"_.‘E'.'

(11) (Paraarreglocuadrado)

dosssi-l=—=|  (12) (Paraarreglotriangular)

El é&readela secciontransversal normal aladireccion del flujo sedeterminapor:
Ay =D, xB = 11_:% (13

Lavelocidad deflujo parael lado delacorazase puede obtener apartir de:

vy = (14)

El nimero de Reynoldsparael lado delacorazaes:

ekt s
(TN

Re, = 7= (15)

El nimero dePrandtl parael lado delacorazaes:
pro=22 (19

El coeficienteglobal detransferenciadecalor, U, dependedeloscoeficientesdetransferenciadecalor
y lasresistenciasa ensuciamiento tanto del lado del tubo como del lado delacorazadado por

TSV PPA YR ¥y

Teniendo en cuentad flujo cruzado entred deflector adyacente, diferenciadetemperaturamedia
logaritmica(LMTD) sedeterminapor:

¥ = - ) Teal - .Y
4

L.1..:r?-:3 - ".L-:.":‘-_i-'-:_"... Lpid (18)

El factor de correccion F paralaconfiguracion deflujo en cuestion seencuentraen funcion delarelacion
detemperaturaadimensiona paralamayoriadelas configuracionesdeflujodeinterés[31,32].



p =l @)

Teniendo en cuentae coeficientegloba detransferenciadecaor, d areadelasuperficiedd intercambiador
decalor (A) secaculacomo:

A = SFto (22)

Q=my «Cpp (T, =T, )=m, = C, T, —T.. (23)
Sobrelabasedelasuperficietota del intercambiador decalor (A), lalongitud del tubo necesaria(L) es:

F=2n @

3.2.Caidade presion

Lacaidade presion permisibleen d intercambiador de calor eslapresion estéticade fluido que puede ser
invertidaparaconducir € fluido através del intercambiador. Entodoslosintercambiadores decaor hay
unacerradaafinidad fisicay econdmicaentrelatransferenciade calor y lacaidade presion. Parauna
capacidad calorifica constante en €l intercambiador de calor que se vaadisefiar, € incremento dela
velocidad del flujo provocardun aumento del coeficientedetransferenciadecdor 1o quesetraduceend
disefio compacto del intercambiador y un menor costo deinversion.

Sinembargo, aumentar lavel ocidad deflujo causardunamayor caidade presion en e intercambiador de

caor lo queresultaen costes defuncionamiento adiciond . Por estarazdn cuando sedisefia unintercambiador
decalor lacaidade presion debe ser consideradacon latransferenciade calor y debe ser encontradala
me or solucion parael sstema. Lacaidade presionde lado del tuboincluyelacaidade preson distribuida
alolargodelalongitud del tuboy las pérdidas de presién concentradas enloscodosy enlasboquillasde
entraday salida



.-_'.F': = '—"pr:&-: L "-I'*ﬂ:.;:;' (25)

4P, = Z=(fi+p)n  (26)

Diferentesvaloresdelaconstante p son considerados por diferentesautores. Kern [3] suponep =4,

mientrasque Sinnot et al., [33] suponenp=2,5.
Lacaidadepresion del lado delacorazaes:

g g )

(
1

Ly

) (Z) (27)

LY
WG g

| =

42, = f;

Donde[3]:

fo=2xb,«ReI0E y b =072 (29)

Vdlidas paraRes <40.000.
Teniendo en cuentalaeficienciade bombeo (¢), lapotenciade bombeo se calculapor:

1 /me | Mg )
P=\ 4P+ 4R (29)

3.3. Funcion objetivo
El costototal C_, setomacomo lafuncion objetivo, queincluyeinversion decapital (Ci), € costodela
energia(Ce), e costo de operacion anua (Co) y el costo total de descuento de operacion de (Cod) [8].

Cr:-*r = C: + C:.*r; (30)

Adoptando lacorrelacion deHall [34,35], @ capital deinversion Ci secalculaen funciéondd areasuper-
ficid del intercambiador:

C; = a4 + ﬁ:_":.‘:: (31)

Donde, a =8000, a,=259,2y a,= 0,93 parael intercambiador hecho de aceroinoxidabletanto para
lacorazacomo paralostubos[3]. El descuento de costo total de operacidn en relacion con potenciade
bombeo parasuperar las pérdidas por friccion se calculadelasiguiente ecuacion,

C,=P«C,«H (32)

L%

AL
Sx=17q4

(33)

£ —
ad <

Sobrelabasedetodosl|oscd culosanteriores, secdculad costototd. El procedimiento serepiteca culando
un nuevo valor del dreadel intercambiador (A), lalongitud del intercambiador (L), & costototal (C_)y
unaarquitecturadel intercambiador que se correspondacon lasespecificaciones. Cadavez € agoritmo
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de optimizacion cambialosvaoresdelasvariablesdedisefiod;, Dy B enunintento deminimizar la
funcién objetivo. Paragplicar € método se consideraraun caso hipotético ddl disefio deunintercambiador
detuboy corazaparalos siguientesdatos, Tabla2:

Tabla 2. Caso hipotético del disefio deun intercambiador detuboy coraza

Flujo Temp.de | Temp. de | p Cp n k Rincruse
masico entrada | salida kgm’ |klkgK | Pas WmE mEK'W
kg's °C °C

Lado dela coraza:

Metanol 27.80 95.00 40.00 730.00 | 2.84 0.00034 | 0.19 0.00033

Lado del tubo:

Agua de mar 68.90 25.00 40.00 995.00 | 4.20 0.0008 | 0.39 0.0002

El presente enfoque usal os siguientes pasos parad disefio Optimo del intercambiador decalor:

Paso 1: Suponiendo los valores de un conjunto de variables de disefio y la estimacion del areade
transferenciade calor del intercambiador de calor apartir delacapacidad de calor requeriday deotras
especificaciones dedisefio.

Paso 2: Evaluacion delainversion decapital, costos operativosy formulacién delafuncidn objetivo.
Paso 3: Utilizacion de agoritmo de recocido simulado para sel eccionar un nuevo conjunto devaoresde
lasvariablesde disefio.

Paso 4 Iteracion delos pasos anteriores hasta que se encuentre un minimo delafuncién objetivo.

A continuacin semuestran lasvari ablesy congtantes suministradas como entradad a goritmo derecocido
smuledo:

Condantes:

Temperaturas

Thi = 95;% temperaturade entradadel fluido cdiente

Tho=40;% temperaturade salidadd fluido cdiente

Tci = 25; % temperaturadeentradade fluidofrio

Tco =40; % temperaturade salidadd fluidofrio

Lado del tubo

Yt =995;% densidad en el lado del tubo

Jt =0.0008; % viscosidad dinamicaen Pa.sen el lado del tubo

Jwt =0.00034; % viscosidad dinamicaen Pa.salatemperaturadelapared del tubo

Yt =995;% densidad en el lado del tubo

mt =68.9; % flujo méasicoen el lado del tubo

Cpt = 4.20;% cal or especifico en €l lado del tubo

Kt=0.59; % conductividad térmicaen el lado del tubo

nl = 2.142; % Constante numéricaque depende del nimero de pasesy deladisposicion delostubos
n=1; % NUmero de pases por € tubo

C =0.319;% constante numérica que depende del nimero de pasesy deladisposicion delostubos
St = 0.025; % paso entretubosenm

di =0.8*do; % diametro interior del tubo

L =4.83;% Longitud delostubos

Rft =0.0002; % resi stenciade ensuciamiento o incrustacion en € lado del tubo en n? K/W
Variables

do =x(2); % 0.02;% didmetro exterior del tubo en m, rango entre0.015my 0.051 m
Ds=x(1); % 0.894;% diametrointerior delacorazaenm, rangoentre0,1my 1,5m

B =x(3); % 0.356; % Espaciamiento entre deflectoresen m, rango entre0,05ma0,5m
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Lado dela coraza

Y s=750.00; % densidad en el lado delacoraza

ms=27.80; % flujomasicoen €l lado delacoraza

Y s=750.00; % densidad en el |ado delacoraza

Js=0.00034; % viscosidad dinamicaen Pa,sen € lado delacoraza

Jwts=0.0008; % viscosidad dindmicaen Pa.salatemperaturadelapared delacoraza

Cps=2.84; % caor especificoen el ladodelacoraza

Ks=0.19; % conductividad térmicaen €l lado delacoraza

Rfs=0.00033;% Resistenciael ensuciamiento o incrustacion en € lado delacorazaen m? K/W

Otros datos

Todoslosva oresdel os costos de descuento de operaci dn se cal culan con ny = 10 afios, tasade descuento
anual (i) = 10%, costo delaenergia(Ce) =$0,12/ kWhy unacantidad de horas detrabajo anual H =7
000 hWafio.

Losvaloresresultantes de deintercambiadores de cal or dptimos obtenidos por recocido simulado se
comparan con losresultados obtenidos por Caputo et al ., [8], utilizando € enfoque GA y conlasolucion
dedisefio original dadapor Sinnot et a.[33] y Kern[3]. A fin de permitir unacomparacién coherente, las
funciones costo de | ostres enfoques se cal culan con el mismo procedimiento. También por lamisma
razén, todos | os val ores rel acionados con | 0s costos se han tomado delaobrade Caputo et al.,[8]. La
Tabla3 muestral os pardmetros optimizados del os estudios de caso obtenidos usando recocido simulado
y lacomparaci 6n con | os pardmetros opti mi zados obtenidos por Caputoet d., [8], utilizando € enfoque

delosGA.

Tabla 3 Geometria optima del intercambiador usando diferentes métodos
Literatura GA PS0O RS

L (m) 483 3.379 3115 486
do (m) 0.02 0.016 0.015 0.010
B (m) 0.356 0.3 0424 0.389
Ds (m) 0.894 0.83 0.81 0.897
St (m) 0.023 0.02 0.0187 0.02
cl (m) 0.003 0.004 0.0037 0.0043
Nt 918 1567 1658 1020
vt (m's) 0.73 0.69 0.67 0.69
Ret 14,925 10,936 10,503 10,570
Prt 57 5.7 5.7 3.69
ht (Wm? K) 3812 3762 3721 3020
ft 0.028 0.031 0.0311 0.026
DPt (Pa) 6251 4298 4171 3031
As (m?) 0.032 0.0831 0.0687 0.0383
de (m) 0.014 0.011 0.0107 0.012
vs (m's) 038 044 0.33 0.57
Res 18,381 11,073 12,678 16323
Prs 3.1 5.1 51 3.1
hs (Wim? K) 1573 1740 19508 1621
fs 0.33 0.357 0.349 0.36
DPs (Pa) 35,789 13,267 20,551 27433
U{Wm? K) 613 660 713.9 634
A (m?) 278.6 2628 2432 283,79
Ci(§) 31507 49259 46 433 33500
Co (S/afio) 2111 947 1038.7 2125
Cod (S) 12 973 5818 67782 13058
Ctot (§) 64 480 35077 332311 74214
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Conclusiones

Losintercambiadores de calor son un componenteintegral detodos|os sistemastérmicos. Sus disefios
deben adaptarse bien alas aplicaciones en que se utilizan, delo contrario sus comportamientos seran
engarososy sus costos excesivos. El disefio deintercambiadoresde calor puede ser unatareacompleja
y son (til eslas herrami entas avanzadas de optimi zaci dn parai dentificar € intercambiador decaor meory
mas barato para una demanda especifica. El presente estudio hademostrado laaplicacion con éxito dela
técnicade recocido simulado parael disefio Optimo de un intercambiador de calor detuboy corazadesde
el punto de vistaeconémico. Latécnicade recocido simulado presentada es simple en concepto, de
pocos parametrosy facil parasu implementacion.

Estas caracteristicasimpul san laaplicacion de estas técnicas parti cularmente en €l disefio de sistemas
térmicos, dondelos problemas suelen ser complg osy tienen un gran nimero devariablesy discontinuidad
enlafuncion objetivo

Lacapacidad delatécnicaderecocido simulado presentada se demuestrausando un caso de estudio de
laliteraturay el comportamiento de losresultados se comparacon los obtenidos por losinvestigadores
anteriores. El agoritmo derecocido smulado converge aun val or 6ptimo delafuncin objetivo demanera
rgpiday estacaracterigticasgnificalaimportanciade su gplicacion paralaoptimizacionde intercambiadores
decalor. Latécnica puede ser facilmente modificada para adaptarse ala optimizacion delosdiferentes
Sstemastérmicos.
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