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Resumen

Se vincula el disefio geométrico con la transferencia de calor en equipos evaporadores
de jugos y tachos al vacio de la industria azucarera. Se utiliza el concepto de ligadura
estandarizada y ligadura minima permisible y su relacién con el namero de Nusselt,
para la transferencia de calor en estos equipos.
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Relationship between the geometric design and the sugar industry heat
exchangers.
Abstract

The geometric design is linked with the heat transfer in sugar juice evaporators and
vacuum pans of the sugar industry. It is used the concept of standardized ligament and
permissible minimum ligament and their relationship with the number of Nusselt, for
the heat transfer in these equipments.

Key words: Geometric design; sugar juice evaporators; vacuum pans; Number of
Nusselt.

Introduccion

Es objetivo de la Revolucion Energética en Cuba disminuir los consumos tanto de
portadores energéticos como de recursos materiales para la fabricacion de
equipamientos, entre otros, de transferencia de calor. La industria azucarera cuenta con
numerosos de estos equipos, entre los que se encuentran los evaporadores de jugo y los
tachos al vacio (1, 5, 11). Dichos evaporadores y tachos estdn formados por una
pluralidad de tubos, dispuestos por lo general verticalmente, unidos en sus extremos
mediante expansion contra placas de tubos, generalmente, dispuestos a tresbolillo (5).
La ligadura en una placa de tubos es el material entre dos agujeros de los tubos en la
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placa. Idealmente, todas las ligaduras en una placa de tubos seran exactamente del
mismo tamafio (11). Sin embargo, debido a la variacion en el tamafio del agujero
producto de la tolerancia y también debido a los errores en el posicionamiento del
centro de los agujeros puede haber ligaduras que son mas pequefias que la ligadura
tedricamente calculada. Si se encuentra que en una placa de tubos particular una o mas
ligaduras son mas pequefias que las otras no se debe rechazar la placa de tubos y todo el
trabajo hecho en ella. Rechazarla ocasionaria gastos en recursos materiales y elevacion
innecesaria de los costos. Se ha investigado poco (1, 5, 6, 11) sobre la vinculacion entre
estas ligaduras y la transferencia de calor, particularmente la determinacion de los
criterios adimensionales necesarios para el disefio térmico de este equipamiento. Los
autores (2) se propusieron la tarea de buscar una correlacién entre las ligaduras de las
placas de tubos y el nimero de Nusselt, apoyados en herramientas (9) de analisis de
regresion. El fendbmeno es complejo, no-lineal y abunda poco en la literatura consultada.

Desarrollo

La asociacién que se encarga de trazar las pautas en las ligaduras aceptables minimas
en las placas de tubos es la TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association)(12).
Desgraciadamente, sus recomendaciones solo llegan hasta tubos de 50,8 mm de
diametro exterior, de manera que se necesita extrapolar para tubos de diametro 102 mm.
Para ello, Sugartech (11) desarrolld6 una tabla y correlaciones para las ligaduras

estandarizadas y minimas permisibles en estos equipos.

Ligaduras estandarizadas

El 96% de las ligaduras serdn mayores que
ligsty = p - dn - (0.08128. t/ d; +0.762) (1)

donde p = Paso del agujero del tubo, mm; dy = Diametro méaximo para el agujero del

tubo, mm; t = espesor de la placa de tubos en mm; d; = Diametro exterior del tubo, mm.

También, si se conoce la tolerancia del taladro:
tolyg = 0,04064 -t/ d, 2
lstg = P - Do - (2 - Ol + 0.762 mm) 3

Ligadura minima permisible

Ninguna ligadura sera inferior a:



ligmin = 0.0010465 + 0.5067383 - (p-dh) (4)

Los factores en la férmula anterior provienen de una regresion lineal de los datos de la

tabla anterior.

Ejemplos ilustrativos

1) Evaporador Kestner
En este ejemplo se considera un tipo de tubo de evaporador Kestner:

Espesor de la placa de tubos: t = 25 mm
Diametro exterior del tubo: dt = 50.8 mm
Diametro maximo agujero para el tubo: dn = dmax = 51.48 mm
Paso del agujero del tubo: p =70 mm
Tolerancia del taladro:
tolgg = 0,04064 - t / d,
tolyg = 0,02032 mm
Ligadura estandar:
lsts = p — dn — (0,08128.t/d; + 0,762) =
=70 mm -51,48 mm - (0,08128 mm. 25 mm/50,8 mm + 0,762 mm) =
=17,718 mm ~ 17,72 mm

También, si se conoce la tolerancia del taladro:
tolgg = 0,04064 - t / d,
st = P - Qe - (2 - tOlas + 0.762 mm)
=70 mm - 51,48 mm -(2.0,02032 + 0,762 mm)
lsw = 17.72 mm ¢ Qué numero de Nusselt se requerira para esta ligadura estandar?
Ligadura minima:
Imin = 0,0010465 mm + 0,5067383 - (P - Q)
Imin = 0,0010465 mm + 0,5067383 - (70 — 51,48)

Imin = 9.38 mm ¢Qué nimero de Nusselt se requerird para esta ligadura minima?

2 ) Tacho al vacio
En este ejemplo se considera un tipo de tubo de tacho al vacio de 101,6 mm (4

pulgadas):

Espesor de la placa de tubos:

t=25mm



Diametro exterior del tubo:

di=4in

di = 101.6 mm
Diametro maximo agujero para el tubo:

Omax = 102.63 mm
Paso del agujero del tubo:

p =120 mm
Tolerancia del taladro:

tolgg = 0.04064 - t / d;

tolye = 0,04064 mm. 25 mm/101,6 mm = 0,01 mm
Ligadura estandar:

lstg = P - dmax - (2 - tolgq + 0.762) =

=120 mm - 102,63 mm — (2.0,01 mm + 0,762 mm) =

lsg = 16,59 mm
Ligadura minima:

Imin = 0.0010465 mm + 0.5067383 - (P - dmax) =

=0,0010465 mm + 0,5067383 . (120 mm — 102,63 mm)

Imin = 8,80 mm
Es sabido que del estudio del flujo externo a través de las bancadas o haces de tubos, se
obtiene un mayor valor del coeficiente de transferencia de calor por fuera de los tubos si
el paso relativo, tanto longitudinal como transversal disminuyen y, por tanto, disminuye
la ligadura. Para ello, se trabajan con tablas para determinar las constantes de las

ecuaciones del niamero de Nusselt:
_ m
Nup = Cy. ReD,max (5)
La ecuacion anterior es para flujo de aire a través de bancadas o haces de tubos
compuestos de 10 o més hileras de tubos (N_>=10); también para un ndmero de

Reynolds: 2000 < Rey ... <40 000 y un niimero de Prandt, P, = 0,7, siendo:

ReD,max = p-Vmax-D/H- (6)

Donde p = Densidad del fluido, kg/m*® (Anexos) ; u = Coeficiente dindmico de la
viscosidad del fluido, Pa.s; Vmax = Velocidad maxima del fluido, m/s, que ocurre en el
plano transverso Aj, que es precisamente la ligadura de la placa de tubos, en la

disposicion alineada, Figura 1:
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De acuerdo a Incropera y otros autores (3, 4, 6), para esta disposicion, la velocidad
méaxima ocurre misma en el plano transversal A; que en el plano diagonal A, que

aparecen en la Figura 1. Ocurrira en A; si las hileras de tubos estan espaciadas de

manera que se cumpla la condicion:
2(Sp-D) < (St-D)

mueve de la ligadura A; a las ligaduras A,. La velocidad maxima Vpax Se producira en

la ligadura A; si se cumple la condicion:

1/2

2
a2, ST S,+D
So=| SL+ Y <,

En cuyo caso dicha velocidad se expresa como:

Sty

Vmaxzz(SD_D)

Si la velocidad méxima se produjera en la ligadura A; para la configuracion escaqueada,

puede ser calculada mediante:

Sty

Vmax:ﬁ

Del anélisis de regresion de la Tabla 7.5 del Incropera (3) y utilizando el Oakdale

Engineering, Software Data Fit, Version 7.1 (9), se obtiene la siguiente correlacion de

C; en funcién de las variables S, /D y S+/D:

@

Figura 1. Disposicion escaqueada de los tubos. Ligaduras A; y A,.

(7)

Siendo el factor de 2 debido a la bifurcacion que se produce en el fluido cuando se

(8)

(9)

(10)



Ci=a+ b.(SL/D) + ¢.(S1/D) + d.(SL/D)? + e.(St/D)? + £.(S./D).(S+/D) +
+0.(SL/D)? + h.(S1/D)* + i.(SL/D).(S1/D)? + j.(SL/D)? .(S1/D)

Coeficiente R* = 0,977

Variable  Valor

a 1.142481383

b -0.8204153716

-0.8472511342

-0.2809642096

0.3514864052

0.7948446381

0.2022652339

-0.04797731562

-0.1489623749

j -0.06115166637

En la Figura 2, se aprecia la representacion espacial de esta correlacion:

o O

= (o] =h @D

C1

Figura 2. Constante C; en funcion de los pasos relativos de los tubos S, /D y St/D.
Probando la ecuacién con (S./D) = 1,25 y (S1/D) = 1,25 que son los pasos relativos
minimos para la disposicion alineada de la Tabla 7.5 del Incropera:

C1 =0,510. Comparando con el valor para los pasos relativos minimos que aparece en la
Tabla 7.5 del Incropera: C; = 0,518; el error relativo es % = [(0,518-0,510)/0,518] x 100
= 1,54 %. Probando la ecuacion con (S /D) = 3,00 y (St/D) = 3,00 que son los pasos
relativos maximos para la disposicion alineada de la Tabla 7.5 del Incropera (3):



C:1 = 0,422. Comparando con el valor para los pasos relativos maximos que aparece en
la Tabla 7.5 del Incropera: C, = 0,428; el error relativo disminuye a:
% = [(0,428-0,422)/0,428] x 100 = 1,40 %.

Del analisis de regresion de la Tabla 7.5 del Incropera (3) y utilizando, nuevamente, el
Data Fit, Version 7.1 (9), se obtiene la siguiente correlacion del exponente m en funcion
de las variables S, /D y S+/D:
m=a + b/(S./D) + c.(S1/D) + d/(SL/D)? + e.(S1/D)? + £.(S1/D)/(SL/D) +

+ g/(SL/D)? + h.(S1/D)? + i.(S1/D)?/(SL/D) + j.(St/D)/(SL/D)?
Coeficiente R? = 0,9568.
Variable Valor
a 0.8223039605
b -0.3541485808
-0.2175669498
0.01567530491
0.04877473095
0.2625094887
0.001831540489
-0.0002054100018
-0.0601733266
J 0.01938063106

En la Figura 3, también, se aprecia la representacion espacial de esta correlacién para
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Figura 3. Exponente m en funcion de los pasos relativos de los tubos S./D y S+/D.



Probando la ecuacion con (S./D) = 1,25 y (St/D) = 1,25 que son los pasos relativos
minimos para la disposicion escaqueada de la Tabla 7.5 del Incropera (3):

m = 0, 557. Comparando con el valor para los pasos relativos minimos que aparece en la
Tabla 7.5 del Incropera (3): m = 0, 556; el error relativo es % = [(0,557-0, 556)/0, 557]
x 100 = 0,18 %.Probando la ecuacion con (S./D) = 3,00 y (St/D) = 3,00 que son los
pasos relativos maximos para la disposicion alineada de la Tabla 7.5 del Incropera (3):
m= 0,575.Comparando con el valor para los pasos relativos maximos que aparece en la
Tabla 7.5 del Incropera (3): m = 0,574; el error relativo es % = [(0,575-0, 574)/0, 575] x
100 = 0,17 %. Para extender este resultado a otros fluidos, ademas del aire, como es el

1/3

caso de sustancias azucaradas, se inserta el factor 1,13P,, quedando Nusselt como:

Nup = 1,13.C1. Rep v P (11)

La ecuacion anterior es para flujo de otros fluidos, ademas del aire, a través de bancadas

0 haces de tubos compuestos de 10 o mas hileras de tubos (N >=10); también para un
numero de Reynolds: 2 000 < Re';’max <40 000 y un nimero de Prandlt, P, = 0,7.

Todas las propiedades que intervienen en las ecuaciones anteriores (5-11) se evaltan a
la temperatura de la pelicula, Ty; siendo ésta:

Ti=(Ts+ Too)/2 (12)

En donde Ts = temperatura de la superficie exterior del tubo, °C; y Too = temperatura de
la corriente libre del fluido que rodea a los tubos, °C.

Si el numero de tubos fuera menor de 10, N < 10, se puede aplicar otro factor de
correccion C,, que aparece en la Tabla 2, de manera que se cumpla:

Nubni<10) = C2 Nupnis=10) (13)
Tabla 1. Factor de correccion C, de la ecuacion (9) para N <10
\§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Alineados 0,64 0,80 087 09 092 094 09% 098 0,99
A tresbolillo 0,68 0,75 083 089 092 09 097 098 0,99

e Tomada de la Tabla 7.6, Incropera, pag. 344, Ref (3).
Respondiendo a la pregunta que anteriormente se hacia con respecto al nimero de
Nusselt: En el caso del evaporador Kestner, las ligaduras estandar y minima (lsy = 17,68
mm; Inin = 9,38 mm) que existen para los pasos relativos (S, /D) = (70/50,8) = 1,38 y
(S1/D) = (70/50,8) = 1,38 requieren el conocimiento del namero de Nusselt. Aplicando
el método anterior: no se cumplen las condiciones (7) y (8), por tanto la velocidad

méaxima se calculard mediante (10). Asumiendo una velocidad del fluido a la entrada del




evaporador de V = 6 m/s, la velocidad maxima sera Vimax = 21,88 m/s; Remax = 95 164;
para el caso del vapor de agua, Nup = 235; y, por tanto, se podrd construir con una
ligadura estandar lsg = 17,68 mm y una ligadura minima I, = 9,38 mm.
Conclusiones

1. Se pueden garantizar relativamente altos nimeros de Nusselt, sin violar las ligaduras
tanto estdndar como minimas permisibles de los agujeros de las placas de tubos en el
caso de los equipos evaporadores de jugo y tachos al vacio de la industria azucarera.

2. En las Figuras 2 y 3 se aprecia una fuerte dependencia no-lineal entre la constante C;
y los pasos relativos de los tubos S; /D y St/D (Figura 2) asi como entre el exponente m
en funcion de los pasos relativos de los tubos S./D y St/D.

3. También, los autores, empleando softwares como el Microsoft Office Excel 2003, y
las referencias (6, 7, 9 y 11), calcularon todos los pardmetros anteriores. El software
mencionado aparece en el Anexo, Figura 6 y estd a disposicion de los lectores, previo
contacto con los autores del trabajo.
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ANEXOS

Densidad del vapor de agua en funcion de la temperatura absoluta

p=aT +bT+cT +dT+eT° +fT*+g TP +hT? +iT +]

Variable Valor

a -8.805107054E-024
b 4.534595634E-020
-1.022953011E-016
1.326713504E-013
-1.090625599E-010
5.899438501E-008
-2.104389268E-005
0.0047935754
-0.6385824928

J 39.13772165

Coeficiente de determinacién maltiple: R? = 0,999.

o O

= (o] =h @D
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Figura 4. Densidad del vapor de agua, p, kg/m° en funcién de la temperatura
absoluta, T, K.

Viscosidad dinamica del vapor de agua en funcién de la temperatura absoluta
pn=aT +bT+cT +dT+e T +f£T' + g TP+ hT? +iT +]j

Variable Valor
a -7.989088366E-029
b 4.605592081E-025

C -1.177023387E-021
d 1.747010897E-018
e -1.656341971E-015
f 1.038186589E-012
g -4.293958939E-010
h 1.128198725E-007

-1.702743066E-005
J 0.001129723963
Coeficiente de determinacién maltiple: R* = 0,999.
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Figura 5. Viscosidad dindmica, Pa.s, del vapor de agua, en funcién de la

temperatura absoluta, T, K.

A | E & D E
1 |Calculo de C1
2 |Paso relativo transversal 51 1.38
3 |Paso relativo longitudinal 52 1.38
4 [C1 | 0.48309144
5 |Calculo de m 0.56022118
E |Temperatura vapor, "C 120
7/ |Temperatura, K 393.15
8 |Densidad vapor, kg/m3 0.56472965
d |Viscosidad dinamica vapor, Pa.s 1.3189E 05
10 |Condicién 2(SD-D) 1.5118
11 |Condicién (ST-D) 0.7559
12 |Condicién SD 3.08118987
13 |Condicién (ST+D)/2 2.37795
14 |Velocidad fluido entrada al evaporador, m/s 6
15 |Velocidad maxima ligamento A1, m/s 218751158
16 |Re maximo | 95163.7999
17 |Nusselt aire, Nud 297 217687
18 |Nusselt utras| sustancias 235.0991M1
13
20 |Evaporador Kestner
21 |Espesor de la placa de tubos, t, en plg 1
22 |Diametro exterior del tubo, d, en plg | 2
23 [Diametro maximo agujero para el tubo, dmax, en 202677
24 |Paso del agujero del tubo, p, en plg 2.7559
25 |Tolerancia del taladro, toldd, en plg 0.0016
26 |Ligadura estandar, Istd, en plg 0.69593
27 |Ligadura estandar, Istdp, en mm 17.676622
28 |Paso relativo longitudinal SL/D 1.37795
29 |Paso relativo transversal ST/D 1.37795
30 [Ligadura minima, Imin, en mm 9.38579016

Figura 6. Tabla de célculos EXCEL para vincular el nimero de Nusselt y las

ligaduras estandar y minimas en equipos de transferencia de calor.
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