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ABSTRACT

Shell and Tube Heat exchangers (STHES) are the most common type of heat exchangers. They are applied in numerous industrial
installations. The minimization of the costs of these heat exchangers is a key goal for both designers and users. The design of this
type of heat exchanger involves complex processes, including selection of the geometrical and operating parameters. The
traditional design approach of Shell and Tube Heat Exchangers consists of the evaluation of a number of different exchanger
geometries to identify those satisfying a requirement of heat and a set of geometric and operational constraints. However, this
approach is slow, inaccurate and does not guarantee an optimal solution. In this paper, different evolutionary algorithms to
optimize STHEs economically are analyzed and applied, including the particle swarm optimization, genetic algorithms and mixed
ant colony optimization, this last one developed by the authors. As objective function the minimization of total annual cost was
considered. For optimization were considered as independent design variables the inside diameter of the shell, the outer pipe
diameter and spacing between the baffles. They were also considered for optimizing two patterns or arrangements of tubes, in a
triangle and a square. An example of three case studies of optimization of heat exchanger is presented. The results of the
optimization using the mixed ant colony technique are compared with those obtained using particle swarm and genetic algorithms.

Key words: Heat exchangers, optimization, evolutive algorithms, ant colony.

Minimizacion del costo de los intercambiadores de calor de tubo y coraza mediante algoritmos

evolutivos
RESUMEN
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (ICTC) son el tipo mas comun de los intercambiadores de calor. Los mismos se
aplican en numerosas instalaciones industriales. La minimizacion de los costes de estos intercambiadores de calor es un objetivo
clave tanto para los disefiadores como para los usuarios. El disefio del intercambiador de calor implica procesos complejos,
incluyendo la seleccién de los pardmetros geométricos y parametros de funcionamiento. El enfoque tradicional de disefio para los
intercambiadores de calor de tubo y coraza consiste en la evaluacion de un determinado nimero de geometrias diferentes del
intercambiador para identificar aquellas que satisfacen un requerimiento de calor y un conjunto de restricciones geométricas y
operacionales. Sin embargo, este enfoque es lento, poco preciso y no garantiza una solucién 6ptima. En el presente trabajo se
analizan y aplican diferentes algoritmos evolutivos para optimizar econémicamente los mismos, entre ellos la optimizacién con
enjambre de particulas, por algoritmos genéticos y por colonia de hormigas mixto, este Gltimo desarrollado por los autores. Como
funcion objetivo se considerd la minimizacion del costo total anual. Para la optimizacién se consideraron como variables
independientes de disefio el didmetro interior de la coraza, el diametro exterior del tubo y el espaciamiento entre los deflectores.
También se consideraron para la optimizacion dos disposiciones o arreglos de tubos: en forma de tridngulo y en forma de
cuadrado. Se presentan tres estudios de caso de la optimizacion de un intercambiador de calor. Los resultados de la optimizacion
usando la técnica de colonia de hormigas mixta son comparados con aquellos obtenido usando enjambre de particulas y algoritmos
genéticos.
Palabras Clave: Intercambiadores de Calor, optimizacién, algoritmos evolutivos,colonia de hormigas.

I. INTRODUCAO particular de la tecnologia energética [1][2]. Los actuales

desarrollos incluyen nuevos y eficientes intercambiadores de

La investigacion y el desarrollo en la transferencia de calor son de  calor. Las areas de aplicacion incluyen la recuperacién del calor
significativa importancia en muchas ramas de la tecnologia, en  en las industrias de procesos, en particular quimicas y
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petroquimicas que cada vez juegan un papel mas creciente en
Cuba y otros paises. A través del mejoramiento sistematico de los
disefios y la operacion de los intercambiadores de calor se inserta
la problemaética del ahorro de energia, el desarrollo sostenible y la
defensa y proteccion del medio ambiente, politicas que estan
aprobadas y constituyen planes y programas de investigacion
suscritos por la Academia de Ciencias de Cuba y el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

Los intercambiadores de calor (ICs) estan presentes en la mayoria
de los sistemas térmicos complejos de las industrias y representan
el vehiculo mas ampliamente usado para la transferencia de calor
en las aplicaciones de los procesos industriales. Son seleccionados
para servicios tales como: enfriamiento de liquido o gas, procesos

donde se condensen vapores de refrigerantes o vapor de agua,
procesos de evaporacion de refrigerantes agua u otros liquidos;
procesos de calentamiento regenerativo del agua de alimentacion
a calderas, para la recuperacion del calor en efluentes gaseosos y
liquidos residuales calientes, para el enfriamiento de aire y aceite
de lubricacion en compresores, turbinas y motores, mediante
camisas de enfriamiento y muchas otras aplicaciones industriales
[3].

Los ICs tienen la habilidad de transferir grandes cantidades de
calor con relativamente bajo costo, poseyendo grandes areas de
superficie de transferencia en pequefios espacios, volimenes de
liquido y peso. En la figura 1 se muestra un esquema
simplificado de un IC, en particular, de tubo y coraza [4].

Figura 1. Esquema de un intercambiador de calor de tubo y coraza.

II. METODOS PARA EL DISENO DE LOS INTERCAMB
IADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA.

La dificultad para integrar las correlaciones obtenidas en los
bancos de tubos y el flujo generado en la carcasa de un
intercambiador con deflectores impulsé el desarrollo de
"métodos integrales” para el célculo de la transferencia de calor y
pérdida de carga en el lado carcasa. Entre ellos se pueden citar
los siguientes: Método de Tinker (afios 50), Método de Kern
(afios 50), Método de Bell-Delaware (afios 60), Método de Palen-
Taborek (afios 60-70), Método de Wills and Jhonston. (afios 70-
80).

En los dUltimos afios los algoritmos poblacionales y de
inteligencia colectiva de optimizacién han Ganado popularidad y
son utilizados en varias areas del conocimiento, debido a su
relativa simplicidad y costo computacional. Estos algoritmos se
estan empleando en la optimizacion de intercambiadores de calor
de Tubo y Coraza, debido a que son capaces de encontrar buenas
soluciones con un minimo de esfuerzo; convergiendo hacia un
Unico 6ptimo global.

[1l. APLICACION DE DIFERENTES METODOS DE LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL A LA OPTIMIZACION DEL
COSTO DE LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA.

Hay muchos estudios previos sobre la optimizacion de
intercambiadores de calor. Varios investigadores han utilizado
diferentes técnicas de optimizacién considerando diferentes
funciones objetivo para optimizar el disefio del intercambiador de
calor. En [5] usaron el enfoque del recocido simulado para el
disefio optimo de intercambiadores de calor y desarrollaron un
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procedimiento de comandos para enlazar el programa HTRI
(Heat Transfer Research Inc.) con el algoritmo del recocido. Los
autores habian analizado el problema, considerando dos
funciones objetivos diferentes Ilamadas, el area total de
transferencia de calor y un coste indice de costo lineal obtenido.

En [6] usaron el algoritmo genético (GA) para el disefio
optimo de STHEs (intercambiadores de calor de tubo y coraza),
en el que la caida de presién se aplicd como una restriccion para
lograr los parametros Optimos de disefio. Los autores habian
considerado la minimizacion del costo total del intercambiador
de calor como una funcién objetivo. Un estudio de caso fue
considerado también para demostrar la aplicacion del algoritmo.
Par [7] considerd un problema mixto de programacién no lineal
de STHE teniendo en cuenta el tamafio y el costo de la exergia
del STHE. Los autores habian considerado la minimizacion de la
suma del costo anual del capital y el coste exergético de STHESs
como una funcioén objetivo y aplicaron un algoritmo genético
para la optimizacion.

En [8] llevaron a cabo el disefio del intercambiador de calor
basados en optimizacion econémica usando GA (algoritmos
genéticos). Los autores habian considerado la minimizacion del
costo total anual como una funcién objetivo para encontrar la
Optima arquitectura del intercambiador de calor.

Para [9] usaron el andlisis de sensibilidad global para
identificar los pardmetros geométricos mas influyentes que
afectan el costo total de los STHE con el fin de reducir el tamafio
del problema de optimizacion y llevar a cabo la optimizacién de
los parametros influyentes de los SYHE desde el punto de vista
econdmico mediante la aplicacion del algoritmo de blsqueda
armonico. Los autores habian considerado la minimizacion de los
costos de capital y los costos de operacién como una funcion
objetivo.
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Lo autor [10] explora el uso de una técnica de optimizacion
no tradicional, llamada Optimizacién por enjambre de particulas
(PSO), para la optimizacién del disefio de los intercambiadores
de calor de tubo y coraza, desde el punto de vista econémico. La
minimizacion del costo total anual se considera como funcién
objetivo. Tres variables de disefio tales como el diametro interior
de la coraza, el diametro exterior del tubo y el espaciamiento
entre deflectores se consideran para la optimizacion. También se
consideraron para la optimizacion dos disposiciones de tubos en
forma de triangulo y en forma de cuadrado.

Varios otros investigadores también usaron estrategias basadas
en GA (algoritmos genéticos) y algoritmos tradicionales de
optimizacién matematica
[11][12][13][14][15][16][17][18][19][20][21][22][23][24][25][2

6][27] para diversos objetivos como la generacion de entropia
minima [11][17] y el ~costo minimo de STHEs
[12][13][15][18][20][21][22][24][25][26][27] para optimizar el
disefio de intercambiador es de calor. Algunos de estos estudios
se focalizan en un solo parametro geométrico como el
espaciamiento 6ptimo del deflector [13][14][15] y algunos otros
tratan de optimizar una gran variedad de pardmetros geométricos
y operativos de los STHES. Sin embargo, hay una necesidad de
investigar el potencial de la aplicacion de técnicas de
optimizacién no tradicionales.

En el presente trabajo se comparan los resultados de la
optimizacion del costo de los intercambiadores de calor de tubo y
coraza a través de los Algoritmos Genéticos, el Enjambre de
Particulas (Particle Swarm Optimization) (PSO) y mediante
Colonia de hormigas mixta (Mixed Ant Colony Optimization)
(MACO) que fue desarrollado por los autores para optimizar
intercambiadores de calor.

IV. MODELO MATEMATICO PARA EL DISENO Y C
ALCULO DE UN INTERCAMBIADOR DE TUBO Y CORA
ZA (METODO KERN).

A continuacion se presentaran una serie de ecuaciones que se
combinaran para bosquejar la solucion de un intercambiador de
calor de carcasa y tubo.

Para [28] desarroll6 uno de los primeros métodos para el estudio
del comportamiento térmico de un intercambiador de calor de
tubo y coraza. Kern a partir de un intercambiador estdndar
restringido para un corte de las mamparas del 25% (el mejor en
la mayoria de los casos) obtiene las correlaciones para el célculo
de transferencia de calor y la pérdida de cargas.

El célculo se realizara por el método Kern, que todavia se sigue
utilizando en la industria para comprobar el funcionamiento
térmico de los intercambiadores. Este considera que el flujo a
través del arreglo de tubos es Unicamente flujo cruzado, y no
contempla fugas entre los componentes de la coraza.

Antes de comenzar el calculo, las condiciones de proceso requeri
das para ambos fluidos son:

- Temperaturas de entrada y salida (T3, T;).
- Flujos masicos (m).

- Capacidades calorificas (Cp).

- Conductividades térmicas (4).

- Densidades (z).

- Viscosidades (u).
- Factores de obstruccion o ensuciamiento (Rensuc).
- NUmero de afios de vida de la instalacion (ny).
- Tasa de descuento anual (i).
- Costo de la energia eléctrica (Cz).
- Horas de trabajo al afio ().
Las variables a optimizar serian.
- Diametro exterior del tubo (da).
- Diametro interior de la coraza (I;).
- NuUmero de pases de los tubos (V).
- Espaciamiento entre bafles (E).
- Tipo de distribucion.

Teniendo en cuenta el coeficiente global de transferencia de
calor, el area de la superficie del intercambiador de calor (4r) se
calcula:

Ar = 5o )

WeFelMTD
Para la transferencia de calor sensible, la tasa de transferencia de
calor esta dada por,

Q=my= Cph{]'hi - T'hl:-:] = M CFII:{TI:D - TEi:] (2

Donde T; es Temperatura de entrada del liquido frio en °C, T;,,
Temperatura de salida del liquido frio en °C, Ty;, Temperatura de
entrada del liquido caliente en °C, Tj,, Temperatura de salida del
liquido caliente en °C, Ly, Calor especifico del liquido caliente

en kJ/kg°C, €y, Calor especifico del liquido frio en kJ/kg°C, m,,

flujo mésico del fluido frio en kg/seg, m,, flujo méasico del fluido
caliente en kg/seg.

Teniendo en cuenta el flujo cruzado entre el deflector adyacente,
diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) se
determina por,

hi=Teal— (T}

LMTD = It !

i—ip The—T i

i Tpe=Tept 3

= 3
"The T

El factor de correccién F. para la configuracion de flujo en
cuestion se encuentra en funcion de la relacion de temperatura
adimensional para la mayoria de las configuraciones de flujo de
interés [29[30].

—_— f1-F
1n| ]

+ 4 -PR/ (4)

A
B-1 [2-PiR+1—/AZ+1]]

[2-PiR+1+yAZ+1]]

donde R es el coeficiente de correccién dado por:

R= btk )

P es otro coeficiente, dado por:
P= To=Ty 6
Thi-Tq ©)
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El coeficiente global de transferencia de calor (L) depende de los
coeficientes de transferencia de calor y las resistencias al
ensuciamiento tanto del lado del tubo como del lado de la coraza
dado por [31]:

1

U= — (7)

1 ] 1
T+RENEUCE +—5| RENIUCT+— |
e o\ Fegt

Donde d; es el diametro interno del tubo y esta dado por,
d; = 08+d, (8)
d, es una de las variables independientes.
IV.1 LADO DEL TUBO
De acuerdo con el régimen de flujo, el coeficiente de

transferencia de calor en el lado del tubo (f;) se calcula a partir
de la siguiente correlacion Si (Re, = 2 300; [32],

L1332
i 0.0677 (R 2 r-r—'- ]
h, = & 3.657 + ————— =4~ 9)
1+Dlr'i’|_-|r.ri°—l"|
Si (2300 = Re, = 10 000; [32],
&':Eer—lL‘DD:'.Fr'r - DLET
e [1+{“:) ] (10)
| a7 (K (prpE71)
Si (Ae, = 10 000; [32],
hy u 027 Rel P2 { ]D'm (11)
=— g~ Pr
Loy

Donde f es el factor de fr|CC|on de Darcy [33] dado por:

£ = (1.921og,, Re, — 1.64)~2 (12)

Re. es el nimero de Reynolds en la cara del tubo y esta dado
como:

Re, = 2k (13)
Velocidad de flujo para el lado del tubo se encuentra por,
vy == (14)
Donde la velocidad mésica del agua esta dada por,
D
G = ﬂ_t (15)
Donde el area total de flujo es,
e
Ap = Agy » w (16)
i

Donde N, es el nimero de pases por los tubos (otra variable

independiente) y A es el area de la seccion transversal del tubo
esta dada por:

Agte :i * dl (17)
N. es el nimero de tubos y n es el nimero de pasos por los tubos

que puede ser hallado aproximadamente por la siguiente
ecuacion.

N.=C (ﬁ]”‘ (18)

C y my son coeficientes que estan tomando valores de acuerdo
con la disposicion de flujo y el nimero de pasadas.

Tabla 1. Valores de los coeficientes & y .

Arreglo de tubos triangular Arreglo de tubos cuadrado
No. De pases (NP) C nl C nl
1 0,319 2,142 0,215 2,207
2 0,249 2,207 0,156 2,2291
4 0,175 2,285 0,158 2,263
6 0,0743 2,499 0,0402 2,617
8 0,0365 2,675 0,0331 2,643

Fuente: [34].

Sobre la base de la superficie total del intercambiador de calor
(A), la longitud del tubo necesaria (L) es,

Prt es el nimero de Prandtl en el lado del tubo y esta dado por,

Cpeit

Pr = f

(20)

Ar
T omd N, (19)

Donde 4 es la conductividad térmica del fluido (dato).

12
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IV.2 LADO DE LA CORAZA

La Formulacidn de Kern para intercambiadores de calor de tubo

y coraza de separadores segmentados se usa para calcular el

coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza hs
[34],

1y D.14 4

_ 055 p '3 f B =

h, = (U,Eﬁ RS5. P .(“w) )ng (1)

donde, De es el diametro hidraulico de la coraza y se calcula
como [32][34]:

Para distribucién cuadrada:

A PR .
D, = 4 (1—:1.,) = E(E‘ —0,785.4d3) (22)
Para distribucion triangular equilatera:
D, = ’;—t“{ff —0,917.d2) (23)
Donde el paso entre los tubos se calcula como:
B =(1.25+15).d, (24)
El nimero de Reynolds para el lado de la coraza es:
Re = % (25)
El nimero de Prandtl para el lado de la coraza es:
pr= X (26)

La velocidad de flujo para el lado de la coraza se puede obtener a
partir de [31].

v == 27)
G
Gs = o (28)

G = my es el flujo masico del fluido que va por la coraza (dato)
El &rea de la seccidn transversal normal a la direccion del flujo se
determina por [31],

::'LS_D, B [Fr—d2)
=

(29)

Il A5
=D.B[1-=2]

Blt-27)
Donde D es didmetro interior de la coraza y B el espaciamiento

entre bafles, ambos variables independientes del problema.

V. FUNCION OBJETIVO: MINIMIZACION DEL COST
O DE INVERSION Y DE OPERACION

El costo total C;.: se toma como la funcién objetivo, que incluye
inversion de capital (C;), el costo de la energia (Lz), el costo de

13

operacidn anual (C;) y el costo total de descuento de operacion
de (Czp) [8].

Cror = Cinpersitn T Enper’criéﬂ (30)

Adoptando la correlacion de Hall [35], el capital de inversion Ci

se calcula en funcién del area superficial del intercambiador.
Cinparsion = @y + ﬂ-:ﬂgg (31)

Donde para intercambiadores de calor de acero inoxidable, tanto

los tubos como la coraza [35] &, = 8000, a;= 259,2 y a;=0,91.

El costo de operacion relacionado con la potencia consumida en

el bombeo para vencer las pérdidas friccionales se determina de
las siguientes expresiones:

_ oy Lo
Copercrién - ER:L;‘,__,_M:

(32)

C, = PCcH (33)

£z es el costo de la energia eléctrica en $/kW h, i la tasa de
descuento anual, 1y el nimero de afios de vida de la instalacion,
H las horas de trabajo al afio.

P=>(ar + 7= aR) (34)

n

Donde 71 es la eficiencia de bombeo (entre 0,5y 0,7), m.y mzson
los flujos masicos en el tubo y la coraza, AF; es la caida de
presion en los tubos, AF; es la caida de presion en la coraza, gy es
la densidad del fluido que va por el tubo, g.es la densidad del
fluido que va por la coraza

La caida de presion permisible en el intercambiador de calor es la
presion estética del fluido que puede ser invertida para conducir
el fluido a través del intercambiador. En todos los
intercambiadores de calor hay una cerrada afinidad fisica y
econdmica entre la transferencia de calor y la caida de presion.
Para una capacidad calorifica constante en el intercambiador de
calor que se va a disefiar, el incremento de la velocidad del flujo
provocara un aumento del coeficiente de transferencia de calor lo
que se traduce en el disefio compacto del intercambiador y un
menor costo de inversion.

Sin embargo, aumentar la velocidad de flujo causara una mayor
caida de presion en el intercambiador de calor lo que resulta en
costes de funcionamiento adicional. Por esta razén cuando se
disefia un intercambiador de calor la caida de presion debe ser
considerada con la transferencia de calor y debe ser encontrada la
mejor solucidn para el sistema.

La caida de presion del lado del tubo incluye la caida de presion
distribuida a lo largo de la longitud del tubo y las pérdidas de
presion concentradas en los codos y en las boquillas de entrada y
salida [34].

La caida de presion en los tubos se calcula como la caida de
presion propiamente dicha en los tubos més la caida de presion
en los codos.

AP, = ARy + APy (3%)
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Pevy

AP, = (36)

; (dilft + 3'3) N;:l
donde,
£ = 0.00128 + 0.1143(Re,) 03t 37)

Diferentes valores de la constante # son considerados por
diferentes autores. Kern [34] supone p = 4, mientras que 32]
suponen ¢ = 2,5. Se debe asumir 2,5, N; es el nimero de tubos
(ya calculada), L la longitud de los tubos (ya calculada), v: la

velocidad del fluido en el lado del tubo (ya calculada).
La caida de presién del lado de la coraza es,

(38)

Donde el factor de friccion en el lado de la coraza se calcula
como:

£ = 1,44 R 015 (39)

VI. ANALISIS DE RESULTADOS. ESTUDIOS DE CASOS

La eficacia de los diferentes métodos se evalia mediante el
andlisis de tres estudios de caso:

Caso 1: 4,34 (MW) de necesidad, intercambiador de agua
salobre — metanol [32].

Caso 2: 1,44 (MW) de necesidad, intercambiador de petréleo
crudo — kerosene [34].

Caso 3: 0,46 (MW) de necesidad, intercambiador de agua
destilada — agua cruda [32].

Los tres casos de estudio fueron analizados por [10] utilizando
PSO, (A.C. Caputo 2008) utilizando el enfoque de los GA y
tomados de la literatura [32][34].

Las especificaciones de disefio original, mostradas en las tablas,
son suministradas como entrada al algoritmo MACO
(Optimizaciéon por Colonia de Hormigas Mixtos). Las
arquitecturas resultantes de intercambiadores éptimos obtenidas
por MACO se comparan con los resultados obtenidos por [10]
utilizando PSO, por [8] utilizando el enfoque GA y con la
solucién de disefio original dada por Sinnot [32] y Kern [34]
(mostradas en las tablas).

A fin de permitir una comparacion coherente, las funciones costo
de los cuatros enfoques se calculan como se describe en la
seccion 5. También por la misma razén, todos los valores
relacionados con los costos se han tomado del trabajo de [8] que
tratd todos los casos de estudios mediante enfoque por
Algoritmos Genéticos.

Para el analisis se impusieron los siguientes limites superior e
inferior para las variables de optimizacién:

e Diadmetro interior de la coraza (I);) en un rango entre
0,dmy15m,
e Diémetro exterior de los tubos (dz) en un rango entre
los 0.015 my 0.051 m,
e Espaciamiento entre los deflectores (E), en un rango de
0,05ma0,5m.
e Patron de disefio de 30 y 45 grados.
e NuUmero de pases de tubo (Np)de 1,2,4,6y8.
Todos los valores de los costos de descuento de operacion se
calculan con:
e NuUmero de afios 1y = 10 afios.
Tasa de descuento anual (i) = 10%.
Costo de la energia (Cz) = 0,12 h Euros / kW.
Cantidad de horas de trabajo anual (H)
afios/horas.
Para obtener la solucién 6ptima usando MACO, se usaron como
parametros:
e Numero de hormigas = 100
e Numero maximo de iteraciones = 1000

=7000

Tabla 2. Propiedades fisicas de entrada del casol.

Coraza Tubo

Metanol || Agua de mar
Flujo masico m 278 589
Tamperatura de entrada T o3 23
Tamperatura de salida T, 40 40
Dianzidad del fluide e 750 o585
Calor espacifico Cp 234 4.2
Viscosidad del fluido I 0,00034 0,0008
Conductividad térmmea A 0,15 0,59
Besizstencia de ensuciamiente || Rensuc || 0,00033 0,0002

Fuente: [32].

En los resultados mostrados en la Tabla 3 se puede notar que el
disefio obtenido con el algoritmo MACO oferece

valores menores del coste total anual.

La principal diferencia entre los resultados es en la caida de
presion en los tubos, lo que eleva los costos de

bombeo necesarios para el intercambiador. Nuestra solucio
n muestra una reduccion en costo anual de

operacion y el costo total de operacion de descuento, determina
do por una reduccién de la caida de presion en

los tubos. Las grandes diferencias en coeficientes de pelicul
a estadn vinculados a un uso ineficiente de las

caidas de presion.
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Tabla 3. Geometrias Optimas del intercambiador de calor caso 1 usando diferentes métodos.

Literatura | GA PSO MACO
L 4,83 | 3,379 3,115 2,994
do 0,02 | 0,016 0,015 0,015
B 0,356 0,5 0,424 0,5
Ds 0,894| 0,83 0,81 0,84
Pt 0,025| 0,02 0,0187 0,0187
Nt 918 | 1567 16558 1829
vt 0,75| 0,69 0,67 0,66
Ret 14925 | 10936 10503 9997
Prt 5,7 5,7 5,7 5,69
ht 3812 | 3762 3721 3672
ft 0,028 | 0,031 0,0311 0,0314
APt 6251 | 4298 4171 1985
As 0,032 | 0,0831 0,0687 0,084
De 0,014 | 0,011 0,0107 0,0106
Vs 058| 0,44 0,53 0,43
Res 18381 | 11075 12678 10282
Prs 51 51 51 5,08
hs 1573 | 1740 1950,8 1767,3
fs 0,33| 0,357 0,349 0,36
APs 35789 | 13265 20551 12322
U 615 660 713,9 672,8
A 378,6 | 262,8 243,2 258
Ci 51507 | 49259 46453 48583
Co 2111 947 1038,7 713
Cod 12973 | 5818 6778,2 4381,3
Ctot 64480 | 55077 | 532311 52964

V1.2 CASO 2: INTERCAMBIADOR DE PETROLEO CRUDO

— KEROSENE [34].

Caso 2. Este ejemplo implica dos fluidos con las propiedades
que se muestran en la tabla 4. Un resumen de los resultados

Fuente: Los autores.

obtenidos con el modelo propuesto se dan en la Tabla 5, donde se

ofrece una comparacion con los resultados reportados por [10]

Tabla 4. Propiedades fisicas de entrada del caso 2.

utilizando PSO, con [8] utilizando el enfoque GA y con la
solucidn de disefio original dada por Sinnot [32] y Kern [34].

CASO 2
Coraza Tubo
Kercosene Petréleo crudo
Flujo masico m 5,52 18 8
Temperatura de entrada T; 199 37.8
Temperatora de salida Ta 933 6.7
Densidad del fluido 850 o993
Calor especifico Cp 247 2.05
Viscosidad del fluido I 00004 0,00358
Conductividad térmica A 0,13 0,13
Fesistencia de ensuciamiento Rensuc 0,00061 0,00061

Fuente: [34].
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Tabla 5. Geometrias Optimas del intercambiador de calor del caso 2 usando diferentes métodos.

Literatura GA 12:10] MACO
L 488 2,153 1,36 6,41
do 0,023 0,02 0,013 0,013
B 0,127 0,12 0,1112 0,29
Ds 0,339 0,63 0,39 0,33
Pt 0,031 0,023 0,0187 00187
Nt 158 3 646 231
vt 144 0,87 0,93 144
Ret 8227 4068 3283 4845
Prt 552 552 352 36,4
ht 619 1168 1203 873
ft 0,033 0,041 0,044 0,038
APt 45243 14008 16926 13836
As 0,0137 0,0148 0,0131 0,0192
De 0,023 0,016} 0,014% 0,01
va 047 043 0,483 0,337
Res 13281 18327 13344 7633
Pr= 7.5 7.5 7.5 7.6
hs 920 1034 1288 1172
fs 0,313 0,331 0,337 0.376
APs 14909 13717 21743 12332
U 317 376 4093 273
A 61,3 e 47,5 69,2
Ci 19007 17599 16707 20336
Co 1304 440 5233 4572
Cod 8012 2704 32136 2300
Ctot 27020 20303 18822, 231639
Fuente: Los autores.

Se puede observar gue el disefio obtenido utilizando el algoritmo
propuesto en este trabajo presenta una mayor longitud de los
tubos que los deméas casos, ademas, el coeficiente de
transferencia de calor del lado del tubo también es menor. Esto
provocé una reduccion del coeficiente global de transferencia de
calor, llevando a un aumento en el &rea de transferencia. Una
caida de presién del lado de la coraza, unido al aumento del &rea
de transferencia proporciona un alto costo en el disefio del
intercambiador. Se puede notar cdmo la situacién econémica
influye en el resultado éptimo de disefio. Se selecciond un
didmetro de tubo de menor tamafio y se obtuvo una longitude
superior a la de los ejemplos. Esto proporciona un compromiso
adecuado entre los costes de material y fabricacion asociados
con los tubos.

V1.3 CASO 3: : INTERCAMBIADOR DE AGUA
DESTILADA - AGUA CRUDA [32].
Un resumen de los resultados obtenidos con el modelo propuesto
es dan en la Tabla 7, donde se ofrece una comparacién con los
resultados reportados por [10] utilizando PSO, por [8] utilizando
el enfoque GA y con la solucion de disefio original dada por
Sinnot [32] y Kern [34].

Tabla 6. Propiedades fisicas de entrada del caso 3.

CASO3
Cora=za Tubo
Amua Agua
destilada cruda
Flujo masico ™" 2207 35,31
Temperatura de
entrada T; 33,9 239
Temperatura de salida T, 29.4 2a.7
Diensidad del fluido Fel Q93 299
Calor especifico Cp 4.18 4.18
Wizcosidad del fluido e 00008 0,00092
Conductividad térmica A 062 Q.62
Bemztencia de
erEciamiento Renswc | 000017 Q00017

Fuente: [32].
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Tabla 7. Geometrias Optimas del intercambiador de calor del caso 3 usando diferentes métodos.

Literatura GA PSO MACO
L 4,88 1,548 1,45 1,71
do 0,013 0,016 0,0145 0,015
B 0,305 0,44 0,423 0,5
Ds 0,387 0,62 0,59 0,58
Pt 0,023 0,02 0,0181 0,0187
Nt 160 803 894 815
vt 1,76 0,68 0,74 0,76
Ret 36400 9487 9424 998
Prt 6,2 6,2 6,2 6,2
ht 6558 6043 5618 3990
ft 0,023 0,031 0,0314 0,0314
APt 62814 3673 4474 2124
As 0,0236 0,0541 0,059 0,058
De 0,013 0,011 0,0103 0,0106
Vs 0,94 0,41 0,375 0,377
Res 16200 8029 4814 5004
Prs 5,4 54 54 5,39
hs 5735 2476 4088,3 3955,4
fs 0,337 0,374 0,403 0,401
APs 67,684 4365 4721 5391
) 1471 1121 1177 1054
A 46,6 62,5 59,15 66,04
Ci 16549 19163 18614 19740
Co 4466 272 276 233
Cod 27440 1671 1696 1435
Ctot 43989 20834 20310 21175

Fuente: Los autores.

La principal diferencia entre los resultados es en la caida de
presién en los tubos, lo que eleva los costos de bombeo
necesarios para el intercambiador. MACO muestra una
reduccion en costo anual de operacién y el costo total de
operacion de descuento, determinado por una reduccion de la
caida de presion en los tubos. Una disminucion en el coeficiente
de transferencia en el lado del tubo trae una diminucion en el
coeficiente global, lo que provoca un aumento en el area de total
de transferencia. Este aumento afecta el capital de inversion. El
aumento en el capital de inversion da al traste con la mejora
producida en el costo total de operacion de descuento,
provocando un costo total superior a los reportados por AG y
PSO.

VII.  CONCLUSIONES
Los intercambiadores de calor son un componente integral
de todos los sistemas térmicos. Sus disefios deben adaptarse bien
a las aplicaciones en que se utilizan, de lo contrario sus
comportamientos seran engafiosos y sus costos excesivos. El
disefio de intercambiadores de calor puede ser una tarea
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compleja y herramientas avanzadas de optimizacion son Utiles
para identificar el mejor y mas barato intercambiador de calor
para una demanda especifica.

El presente estudio ha demostrado la aplicacion con éxito
de la técnica de MACO comparada con los GA y PSO para el
disefio éptimo de un intercambiador de calor de tubo y coraza
desde el punto de vista econdmico. La técnica MACO
presentada es simple en concepto, de pocos parametros y facil
para su implementacion. Estas caracteristicas impulsan la
aplicacion de las MACO particularmente en el disefio de
sistemas térmicos, donde los problemas suelen ser complejos y
tienen un gran ndmero de variables y discontinuidad en la
funcién objetivo. La capacidad de esta técnica se demuestra
usando diferentes casos de estudio de la literatura y el
comportamiento de los resultados se compara con los obtenidos
por los investigadores anteriores.

La misma converge a un valor éptimo de la funcién
objetivo dentro de muy pocas generaciones y esta caracteristica
revela la importancia de la MACO para la optimizacion de
intercambiadores de calor. La técnica MACO puede ser



(duuo) 8220-/ 72 NSSI — T00 TOA "+#000 ‘P

Maida Barbara Reyes Rodriguez et al./ ITEGAM-JETIA Vol.01, No 04, pp.09-18. Dezembro, 2015.

facilmente modificada para adaptarse a la optimizacién de los
diferentes sistemas térmicos. Existe una preferencia por los
autores que han realizado trabajos de optimizacion por el uso de
los métodos de Kern y de Bell Delaware.
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