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Titulo y Resumen

Disefio de recuperador en planta de cogeneracion

En este proyecto se realiza el disefio ingenieril y mecénico de un recuperador de calor para
una planta de cogeneracion en la que se pretende conseguir un flujo mésico de vapor de agua
de 13 kg/s en unas condiciones de temperatura y presion minimas de 160 °C y 350 kPa,
respectivamente. Para ello, se aprovecha el calor presente en los gases de escape de una
turbina de gas, la cual tiene como objetivo principal la produccién de energia mecanica.

El recuperador de calor esta formado por un banco de tubos, los cuales estan en disposicion
rectangular. Por el interior de los tubos circula agua, que es el fluido frio, mientras que, por el
exterior, y circulando transversalmente a los tubos, se encuentran los gases de escape de la
turbina, saliendo de ella con un flujo masico de 94 kg/s a 125 kPa de presiéon y con una
temperatura de 528 °C. La turbina seleccionada para la realizacién de este trabajo es la SGT-
700 de la marca Siemens que produce una potencia de 31,21 MWe.

El resultado obtenido es un recuperador formado por 43 pasos de tubos aleteados, con 50
tubos por cada paso; de 1 2" de diametro nominal y 2 metros de longitud.

Desefio de recuperador en planta de coxeneracién

Neste proxecto realizase o desefio enxefieril e mecanico dun recuperador de calor para unha
planta de coxeneracion na que se pretende conseguir un caudal masico de vapor de auga de
13 kg/s nunhas condicions de temperatura e presion minimas de 160 °C e 350 kPa,
repectivamente. Para eso, aprovéitase a calor presente nos gases de escape dunha turbina
de gas, a cal ten como obxectivo principal a produccién de enerxia mecanica.

O recuperador de calor esta formado por un banco de tubos, os cales estan en disposicion
rectangular. Polo interior dos tubos circula auga, que é o fluido frio, mentras que polo exterior,
e circulando transversalmente aos tubos, encontranse os gases de escape da turbina, saindo
dela con un caudal masico de 94 kg/s a 125 kPa de presién e cunha temperatura de 528 °C.
A turbina seleccionada para a realizacion deste traballo é a SGT-700 da marca Siemens, a
cal produce unha potencia eléctrica de 31,21 MWe.

O resultado obtido é un recuperador formado por 43 pasos de tubos aleteados, con 50 tubos
por cada paso; de 1 /2” de diametro nominal e 2 metros de lonxitude.

Desing of recupery in cogeneration plant

The purpose of this project is implemented the engineering and mechanical desing of a heat
recovery in a cogeneration plant where it is pretended to achieve a mass flow of 13 kg/s under
minumun conditions of temperature and pressure of 160 °C and 350 kPa. To do this, the exhust
gases from turbine gas, whose main objetive is the generation of mechanical energy, are used.

The heat recupery consists of a tube bank, which is in rectangular arrangement. Whereas
water ciculates inside the tubes, the exhust gases from the turbine are outside, leaving it with
a mass flow of 94 kg/s, a pressure of 125 kPa and a temperature of 528 °C. The turbine
selected for the realization of this work, which produce an electric power of 32.21 MWe, is
SGT-700 from Siemens brand.
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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el disefio ingenieril y mecanico de un recuperador de calor
para una planta de cogeneracién en la que se pretende conseguir un flujo masico de vapor de
agua de 13 kg/s en unas condiciones de temperatura y presion minimas de 160 °C y 350 kPa,
respectivamente. Para ello, se aprovecha el calor presente en los gases de escape de una
turbina de gas, la cual tiene como objetivo principal la produccion de energia mecénica.

El recuperador de calor esta formado por un banco de tubos, los cuales estan en disposicion
rectangular. Por el interior de los tubos circula agua, que es el fluido frio, mientras que por el
exterior se encuentran los gases de escape de la turbina, saliendo de ella con un flujo masico
de 94 kg/s a 125 kPa de presion y con una temperatura de 528 °C.
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2. INTRODUCCION

La cogeneracion es una técnica que permite producir en un Unico proceso calor y electricidad,
con el objetivo de economizar energia. Su generalizacibn podria convertirse en una
herramienta efectiva en la lucha contra el cambio climatico. Este proceso es eficiente, en
cuanto a que contribuye al ahorro energético y disminuye los niveles de contaminacién. Su
eficiencia se fundamenta en el aprovechamiento del calor residual en la produccion de
electricidad.

2.1 Centrales de cogeneracion

Una central de cogeneracién de electricidad-calor funciona con turbinas o motores de gas. El
gas natural es la energia mas empleada para hacer funcionar estas grandes o pequefas
instalaciones de cogeneracion, pero también pueden utilizarse otras fuentes de energia e
incluso residuos.

Asi, existen plantas de cogeneracion destinadas al aprovechamiento energético del biogas
producido por los residuos urbanos. Pero, ya sean de mayor o menor dimension, existe un
abanico de posibilidades mucho mayor para instalaciones de cogeneracion. Puesto que se
trata de generacion en un mismo proceso de energia eléctrica y calor Util, se puede emplear
en practicamente todas las industrias e instalaciones que consuman calor o frio y en aquellas
que utilicen vapor o agua caliente, desde piscinas climatizadas a compafias quimicas,
papeleras o alimentarias, sin olvidar otras que requieren procesos de secado, como la
mineria, la ceramica y similares.

2.1.1 Elementos de una planta de cogeneracion

En una planta de cogeneracibn existen elementos que son comunes ya que son
imprescindibles.

El primer elemento es la fuente primaria de la cual se obtiene la energia, normalmente suele
ser gas natural, fuel6leo o gasoéleo.

Otro elemento es la tecnologia encargada de transformar la energia térmica o quimica en
energia mecanica. Esta depende del tipo de planta y las condiciones en las que opere. La
tecnologia mas utilizada son las turbinas de gas, las turbinas de vapor y los motores de
combustion.

Posteriormente, esta el sistema de aprovechamiento de la energia mecanica que
normalmente suele ser un alternador para transformar la energia mecanica en eléctrica, pero
también hay casos en los que el sistema de aprovechamiento es un compresor o una bomba
para aprovechar directamente la energia mecanica.

Los sistemas de aprovechamiento de calor son otro de los elementos comunes en las plantas
de cogeneracion. Los mas empleados son los intercambiadores de calor y las calderas de
recuperacion.

El sistema de refrigeracion es un elemento muy importante, debido a que parte de la energia
térmica no es aprovechada en la planta y, por lo tanto, se necesitan sistemas que evacuen
ese calor. El sistema mas habitual son las torres de refrigeracion.

Se requiere un sistema de tratamiento de aguas tanto para el sistema de refrigeracion como
para el calor generado. Asi como de un sistema de control que se encargue de las
instalaciones.
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Finalmente, es necesario un sistema eléctrico que permita la alimentacion de los equipos
auxiliares de la planta. Esto es, la exportacion o importacion de energia eléctrica que es
necesaria para poder mantener el balance energético. Esto permite poder alimentar a la planta
en situaciones de deficiencia eléctrica de la red externa. De esta forma estara disponible
inmediatamente en el momento en el que se restablezcan las condiciones del servicio.

2.1.2 Tipos de plantas de cogeneracién

Existen varios tipos de plantas de cogeneracién en funcién de la tecnologia que empleen para
la produccién de energia mecéanica. Los sistemas mas comunes son el motor alternativo de
combustion interna, la turbina de gas, la turbina de vapor, el ciclo combinado con turbina de
gas y vapor y el ciclo combinado con motor de combustion y turbina de vapor.

2.1.2.1 Plantas de cogeneracion con motor de combustidn

Los motores alternativos de combustidn interna se basan en convertir la energia quimica
contenida en un producto combustible en energia eléctrica y térmica. El principio de
funcionamiento de un motor alternativo esta basado en conseguir mediante los movimientos
lineales y alternativos de los pistones el movimiento de giro de un eje. La energia eléctrica se
obtiene mediante un alternador acoplado directamente al eje del motor, mientras que la
energia térmica se obtiene en forma de gases de escape y agua caliente de los circuitos de
refrigeracion.

RED ELECTRICA

CUADRO | CONSUMO
PARALELO PROPIO

ENERGIA TERMICA

MO GENERADOR
ENDOTERMICO ELECTRICO

Figura 1: Esquema de una planta de cogeneracion con motor de combustién

2.1.2.2 Plantas de cogeneracion con turbina de gas

Las turbinas de gas convierten la energia quimica contenida en un producto combustible en
energia eléctrica y térmica. Las turbinas de gas siguen el ciclo de Brayton. El aire es aspirado
de la atmésfera y comprimido mediante el compresor rotativo para conducirse a la camara de
combustién donde los productos de la combustién se expansionan a la turbina hasta la presiéon
atmosférica. La energia eléctrica se obtiene a partir de un alternador acoplado, directamente
0 mediante un reductor, al eje de la turbina que aprovecha el trabajo neto del ciclo.
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RED ELECTRICA

ENERGIA
TERMICA
CUADRO
PARALELO
CONSUMO
PROPIO
GENERADOR
ELECTRICO

s’

L 1

—

Turbina

Figura 2: Esquema de una planta de cogeneracién con turbina de gas

2.1.2.3 Planta de cogeneracion con turbina de vapor

En las turbinas de vapor, la energia mecanica se produce por la expansion del vapor de alta
presion procedente de una caldera convencional. El uso de esta turbina fue el primero en
cogeneracion. Actualmente su aplicacibn ha quedado practicamente limitada como
complemento para ciclos combinados o en instalaciones que utilizan combustibles residuales,
como biomasa subproductos residuales que se generan en la industria principal a la que esta
asociada la planta de cogeneracion.

Dependiendo de la presion de salida del vapor de la turbina se clasifican en turbinas a
contrapresion, en donde esta presion esta por encima de la atmosférica, y las turbinas a
condensacion, en las cuales ésta esta por debajo de la atmosférica y han de estar provistas
de un condensador. En ambos casos se puede disponer de salidas intermedias, extracciones,
haciendo posible la utilizacion en proceso a diferentes niveles de presion.

AGUA
ALIMENTACION

CALDERA
ALTA PRESION VAPOR ALTA PRESION
|
COMBUSTIBLE TURBINA DE
VAPOR

A} VAPOR BAJA PRESION

GASES SALIDA T

CONSUMO
DE
VAPOR

Figura 3: Esquema de una planta de cogeneracion con turbina de vapor
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2.1.2.4 Planta de cogeneracién con ciclo combinado de turbina de gas y vapor

En este tipo de plantas los gases de escape de la turbina de gas se utilizan para generar
vapor. Este vapor puede descomprimirse en una turbina de vapor produciendo una energia
eléctrica adicional. La salida de la turbina sera vapor de baja presién, que puede aprovecharse
como tal o condensarse en un condensador presurizado, produciendo agua caliente o agua
sobrecalentada, que sera utilizado en la industria asociada. Si la demanda de vapor es mayor
que la que pueden proporcionar los gases de escape, puede producirse una cantidad de vapor
adicional utilizando un quemador de postcombustion, introduciendo una cantidad adicional de
combustible (gas natural) directamente a un quemador especial con el que cuenta la caldera.
Esto puede hacerse porque los gases de escape son aln suficientemente ricos en oxigeno
(en un ciclo combinado con motor alternativo no podria hacerse, ya que los gases de escape
son pobres en oxigeno).

Corexién a la red
Turbina de gas Alternador pars tomar o ceder
| eleatricidsd Suministro de

3 i Fl electricidsd
% i Bl A7 "7‘| a1 edificio

4

8~ Gases calientes
& de la turbina

Y apor a
baja presidn

Gaz natursl

= Quernador
secundario

i

Entrada de agua [0

L |
Fecuperador . .
de ?;]0,. Turbina Alternador
de vapor

Figura 4: Esquema de una planta de cogeneracion con ciclo combinado de TG-TV

2.1.2.5 Planta de cogeneracion con ciclo combinado de motor de combustién y
turbina de vapor

En este tipo de plantas, el calor contenido en los humos de escape del motor se recupera en
una caldera de recuperacion, produciendo vapor que es utilizado en una turbina de vapor para
producir mas energia eléctrica o energia mecanica. El circuito de refrigeracion de alta
temperatura del motor se recupera en intercambiadores, y el calor recuperado se utiliza
directamente en la industria asociada a la planta de cogeneracién. El rendimiento eléctrico en
esta planta es alto, mientras que el térmico disminuye considerablemente.
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Figura 5: Esquema de una planta de cogeneracion con ciclo combinado MCIA-TV

2.1.3 Ahorro y eficiencia energética de la cogeneracion

En los sistemas convencionales de generacion de electricidad, compuestos por turbinas y
motores, no toda la energia pasa a convertirse en energia eléctrica, sino que una parte
importante de esta energia se pierde en forma de calor. Este calor se disipa a la atmésfera o
a masas de agua a través de los circuitos de refrigeracion y los gases de escape.

Los sistemas de cogeneracion sin embargo aprovechan el calor generado, evitando los
problemas de contaminacién térmicay alteracion de la temperatura de diferentes tipos de
habitats que producen su disipacion.

El aprovechamiento de este calor para su utilizacibn como energia térmica Gtil saca el maximo
partido a la eficiencia energética del proceso y evita la necesidad de generar calor mediante
otros procesos. Eso supone un ahorro de energia primaria, lo que conlleva una serie de
ventajas como la reduccion de las emisiones de CO; y la reduccion del uso de la materia prima
gue, en la mayoria de los casos, va asociada a una reduccion de las importaciones de
combustibles fésiles.

Otro beneficio importante de los sistemas de cogeneracién esta relacionado con su capacidad
de produccidn distribuida de electricidad, con plantas de pequefia potencia cerca de los puntos
de consumo, minimizando las pérdidas por transporte y distribucién y contribuyendo a la
estabilidad del sistema eléctrico.

2.1.4 Trigeneracién

La trigeneracion es el proceso en el que, ademas de energia mecanica o eléctrica y calor, se
produce frio. Se trata pues del aprovechamiento del calor residual de la generacion eléctrica
para producir calor, frio y electricidad mediante un sencillo sistema integrado a partir de un
mismo combustible.

Un sistema de trigeneraciéon se consigue al acoplar un sistema de cogeneracion, junto con
una maquina de absorcion destinada a refrigerar agua utilizando la energia térmica contenida
en el agua de enfriamiento y/o los gases de escape del elemento motriz del alternador
eléctrico.

10
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Las plantas de trigeneracion, debido a su alto rendimiento, posibilitan una gran reduccion del
coste energético de los procesos productivos alli donde se requieren importantes cantidades
de calor en forma de vapor o agua caliente, frio o energia eléctrica.

Los sistemas de trigeneracién permiten su viabilidad técnica y econGmica en centros no
consumidores de calor, pero si de frio, generalmente relacionados con procesos industriales.
Asimismo, permite la utilizacion en el sector terciario (hoteles, hospitales, centros comerciales,
etc) donde ademéas de calor se requiere frio para climatizacion y que, debido a la
estacionalidad de estos consumos, calor en invierno y frio en verano, impedia la normal
operaciéon de una planta de cogeneracién. Al aprovecharse el calor también para la produccion
de frio, permite una mayor estabilidad en el aprovechamiento del calor.

La colocacién de una maquina de absorcion permite disponer de una curva de demanda
térmica mas homogénea a lo largo del afio, permitiendo aumentar el tamafio y funcionamiento
de la instalacion de cogeneracion.

ENFRIADORA POR eI,

cuc1.o DE ABSORCION R Dot 2t "l

', J

| I
UTILZACION i teza o DISIPACION
DEL FRIO | lo [ ’[ Q- . DEL CALOR

RPN
RED ELECTRICA
ey
CUADRO CONSUMO

PARALELO PROPIO

MOTOR (E‘IERADM
ENDOTERMCO  ELECTRICO

Figura 6: Esquema de una planta de trigeneracion.

2.2 Recuperadores en plantas de cogeneracién

En las plantas de cogeneracion es necesario la existencia de un sistema de recuperacion de
calor de los gases de escape de una turbina de gas o un motor de combustioén o del vapor de
una turbina de vapor. Existen distintos tipos de recuperadores que, en funcion de las
caracteristicas de cada planta, se pueden emplear para el aprovechamiento del calor. Los
mé&s comunes son las calderas de recuperacion, las bancadas de tubos, los intercambiadores
de calor de carcasa y tubos y los intercambiadores de calor de placas

2.2.1 Calderas de recuperacion

Las calderas de recuperacion se utilizan en las instalaciones de cogeneracion en las que el
objetivo es extraer calor de los gases de escape de una turbina de gas para obtener vapor de
agua para un proceso determinado,

11
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Las partes principales de una caldera de recuperacién de calor son:

Desgasificador: es el encargado de eliminar los gases disueltos en el agua de
alimentacion.

Tanque de agua de alimentacién: depdésito donde se acumula el agua que alimenta el
sistema. Esta debe ser tratada para evitar impurezas que obstruyan los conductos.
Calderin: es el lugar de donde se alimenta el evaporador de agua y el sobrecalentador.
Bombas de alimentacién: son las encargadas de enviar el agua desde el tanque de
agua de alimentacion a su calderin correspondiente.

Economizadores: son los intercambiadores encargados de precalentar el agua de
alimentacion con el calor residual de los gases de escape, aprovechando su energia
con lo que se aumenta el rendimiento de la instalacion.

Evaporadores: intercambiadores de calor que aprovechan el calor de los gases de
escape de temperatura intermedia para evaporar el agua a la presion del circuito
correspondiente. La circulacion del agua a través de ellos puede ser forzada o natural.
Sobrecalentadores y recalentadores: son intercambiadores que se encuentran en la
parte mas cercana a la entrada de los gases procedentes de la combustion. El vapor
gue sale de estos intercambiadores ya esta listo para usar en el proceso deseado.

Las calderas de recuperacion de calor pueden clasificarse en calderas con o sin
postcombustion y en calderas horizontales o verticales y también por el nimero veces que el
agua pasa a través de ellas.

Integral Deaerator

oy

LP Evaporator

Super Heater\ 4 P Eco.nomnzer
\

HP Evaporator

LP Economizer

Figura 7: Caldera de recuperacion horizontal

2.2.2 Bancos de tubos

Los bancos de tubos estan formados por un conjunto de tubos con aletas anulares, cuadradas
0 en espiral con arreglos en cuadrado o triangulo, generalmente expuestos a un flujo
transversal del gas. Los bancos de tubos se fabrican de tubos rectos con aletas que se
sueldan a los mismos por medio de corriente de alta frecuencia o por otros medios con el
objetivo de aumentar la superficie de intercambio de calor. Este es el tipo de recuperador que
tiene objeto de estudio en este trabajo. La disposicion de los tubos es en cuadrado y las aletas
utilizadas son anulares.
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c)

Figura 8: Tipos de tubos aleteados. a) Tubo de aletas anulares. b)
Tubo con aletas cuadradas. c) Tubo con aletas en espiral.

a) b)

Figura 9: Pasos entre tubos para los arreglos: a) En
triangulo. b) En cuadrado
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2.2.3 Intercambiadores de calor de carcasay tubo

En este tipo de intercambiadores, los fluidos pueden circular por los tubos o por la carcasa.
Para proporcionar un flujo sinuoso, de forma que se obtenga un coeficiente de transferencia
de calor elevado, en la carcasa se instalan “bafles”. Estos bafles tienen ademas un objetivo
estructural, proporcionando apoyo para los tubos, impidiendo, con ello su flexion. El flujo por
los tubos puede presentar distintas configuraciones en funcién del nimero de pasos por los
tubos.

shell-side
fluid i
und mﬂ tube sheet outlet
baffle shell l plenum
i

::>out

=

tube-side
fluid

' T

shell side baffle .
tube bundle inlet
with U-tubes shell-side plenum

fluid out

shell-side
fluid in

tube sheet tube bundle with ﬂ tube sheet
straight tubes

. =
t .0 - J

tube-side . tube-side
floidin Tuidodt fluid out

Figura 10: Intercambiador de calor de carcasa y tubos

2.2.4 Intercambiadores de calor de placas

Estos intercambiadores estan constituidos por placas agrupadas, entre dos pares sucesivos
de las cuales circulan en sentidos opuestos los dos fluidos. Las placas estan dotadas de juntas
para impedir fugas cuando se comprimen entre si por las barras de unién. En ciertos casos,
en los que las presiones de los fluidos son elevadas, las barras de union son sustituidas por
soldadura en horno. Las placas presentan una geometria que permite el flujo de un fluido en
un sentido entre dos placas y el flujo del otro fluido, en general, en sentido opuesto, por el
espacio entre placas contiguas. El conjunto de placas unidas forman 4 canales, dos superiores
y otros dos inferiores, que operan como distribuidores y colectores. Uno de los fluidos entra
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por un distribuidor superior y sale por el colector inferior. El otro fluido sigue un camino inverso.
Este tipo de intercambiador se caracteriza por elevados coeficientes de transferencia de calor,
lo que proporciona un volumen inferior a los intercambiadores multitubulares. Este hecho ha
propiciado que en los ultimos 20 afios los intercambiadores de placas han conquistado una
fraccion significativa del mercado de los intercambiadores de carcasa y tubo.

Figura 11: Intercambiador de calor de placas

3. DISENO TERMICO

A la hora de realizar el disefio térmico de un intercambiador de calor, es decir, el calculo del
area de intercambio necesaria, los métodos mas utilizados son dos: la diferencia media
logaritmica de temperaturas y el método de la efectividad - NUT (nimero de unidades de
transferencia). Ambos métodos estan ampliamente reconocidos en la bibliografia consultada.

Para el célculo de este recuperador se utiliza el método de la efectividad — NUT que se explica
a continuacion.

3.1 Método de la efectividad — NUT

Antes de explicar el método de la efectividad y el NUT es necesario introducir estos dos
conceptos.

La efectividad de un intercambiador de calor cualquiera se define de la siguiente manera:

(1)

Qmax

Siendo “q” la tasa de transferencia de calor efectiva entre los fluidos del intercambiador de
calor y “gmax’ la tasa maxima de transferencia de calor que se podria dar en esas condiciones
de temperatura.
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q = Ccl(Te)e — (Te)sl = Cr[(Tr)s — (Tr)] 2)
Qmax = Cmin[(TC)e - (TC)e] 3)

Por lo tanto, la efectividad se puede expresar exclusivamente en términos de las temperaturas
de los fluidos que intervienen en el intercambiador de calor combinando las ecuaciones (1),
(2) y (3), teniendo en cuenta que Cmin €s la minima de las capacidades térmicas y Cmax la
maxima de ellas:

_ (Tc)e - (TC)S

_ —C. 4
€ (Tc)e _ (TF)S - CC < CF - CC Cmm ( )

_ (TF)S — (TF)e

= Cr<C Cr = Cpy 5
€ (Tc)e_(TF)e — Lf Cc - Lfp min ()

Por su parte, el concepto de NUumero de Unidades de Transferencia, NUT, comprende la
relacion entre dos pardmetros caracteristicos de un intercambiador de calor, el producto “UA”
y la menor capacidad térmica entre las de los dos fluidos. Siendo U el coeficiente global de
transferencia de calor y A el area de intercambio de calor.

UA
NUT =

min

(6)

NUT es un parametro adimensional que caracteriza el tamafio (volumen) del intercambiador
de calor. Obsérvese que el numerador, UA, esta relacionado con la tasa de transferencia de
calor por la relacion:

q = CninATy )

Donde AT, es la diferencia media logaritmica de temperaturas de un intercambiador de calor.

Por otro lado, Cmin esta relacionado con la tasa de transferencia de calor por la ecuacion de la
Conservacion de la Energia para el fluido de capacidad térmica inferior y que, por lo tanto,
experimenta el mayor incremento de temperatura:

q = CninATmax (8)

16



Memoria
Adrian Paz Feij6éo

Otra forma de escribir la expresion para el NUT se obtendria dividiendo las dos ecuaciones
anteriores para la tasa de transferencia de calor:

_ AT, .
CminATméx
UA AT, 4
NUT = = —= (10)
Cmin ATm

Como se observa en la ecuacion (10), el NUT es igual a la relacién entre la variacion de
temperatura en el intercambiador del fluido de menor capacidad térmica y el diferencial medio
de temperatura entre los dos fluidos. Un valor elevado del NUT corresponde a un
intercambiador de &rea de transferencia de calor (o producto UA) elevada o un diferencial
medio de las temperaturas de los fluidos reducido.

Una vez aclarados los conceptos efectividad y NUT se procede a explicar el método
propiamente dicho. Para ello, se considera inicialmente un intercambiador de calor en
contraflujo en el que, a efectos de andlisis, se considera que el fluido caliente es el que
presenta la menor capacidad térmica. El pardmetro NUT, como se ha visto anteriormente,
viene dado por la siguiente expresion:

uA_ AT (Te)e — (Te)s
NUT = = 3T = e = (sl = [(Te)s — (7)) an

in[(e= Tos
(TC)S (TF)

En la expresion (11) se procedera a transformar el término de las temperaturas:

[(Te)e = (5] = [(Ts = (Tel = [T = (T)s] = [(Tp)s = (Tl
= [0, = 1] = (¢2) [T = T)] = [T = TDIA-C) - (12)

Siendo C, = g_c <1
F

T)e — (Te)s
(TC)e - (TF)S [(TC)e - (TF)e] - [(TF)S - (TF)e] _ w - CT[(TC)e - (TC)S]

(Te)s = Te  1T)s = T = 1Te = Tel ~ 7y _ (7)) 4 LIs = ()]
_1-Ge :
C1-—¢

(13)
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Introduciendo los desarrollos obtenidos en las expresiones (12) y (13) en la ecuacion (11),
resulta:

_ (Tc)e - (TC)S _ 1-Ce 1
T =15t e = =) (=¢) (14)
1—-C,
In ( 1—¢ )
1—¢
—NUT(1-C,) =In (1 s e) (15)
Finalmente:

1—exp[-NUT(1 - C,)] 16)

& T = Coexp[-NUT(1 — C,)]

La ecuacion (16) expresa una relacion importante entre la efectividad y el NUT que se puede
generalizar:

e = e(NUT, C,, tipo de intercambiador) 17)

La ecuacion (16) se ha desarrollado admitiendo que el fluido de menor capacidad térmica es

. , ., , . C
el caliente. En caso de que fuera el frio, la expresion seria la misma. En este caso C, = C—F
C

Si uno de los fluidos cambiara de fase y, por tanto, su temperatura permaneciera constante,
independientemente del tipo de intercambiador, este se comportaria como uno de tubos
concéntricos en corrientes paralelas o contraflujo en el que C, — 0. En estas condiciones, la
ecuacion (16) tiende a:

e =1—exp(—NUT) (18)

Como se ha visto, la efectividad y el NUT varian en funcién del tipo de intercambiador.
Repitiendo este proceso para el resto de tipos de intercambiadores se pueden obtener las
expresiones para la efectividad y para el NUT de cada uno de ellos. Estas expresiones se
recogen en las siguientes tablas.

18



Memoria
Adrian Paz Feij6éo

Tabla 1: Expresiones ¢ = ¢(NUT, C,) para distintos intercambiadores [4]

Caracteristica del
flujo relativo entre
los fluidos

Expresion € = ¢(NUT, C,)

Tubos concéntricos

Corrientes paralelas

1—exp[-NUT(1 + C,)]

£= 1+C,

Contracorriente

_ 1—exp[-NUT(1 - C,)]
" 1—Crexp[-NUT(1 - C,)]

Multitubular

1 paso por el casco
(2, 4, ... por los tubos)

2)1/2] -
Crz)l/Z:I

/1+mm[NUﬂ1

g =2{14+C+(1+¢>) "2
1—em4—NUﬂ1—

n pasos por el casco
(2n, 4n, ... por los
tubos)

o e

_ (1—51
€= 1—51

Corrientes cruzadas
(1 solo paso)

Ambos fluidos sin
mezclar

g:1—mp«%)mvmmﬁmm—gwmnwﬂ—1ﬂ

Cmax mezclado; Cmin
sin mezclar

= (Cir) {1 - exp[—C.[1— exp(—NUT)]]}

Cmin mezclado; Cmax
sin mezclar

e =1—-exp{C, '[1 - exp[-C,(NUT)]]}

Todos los
intercambiadores,
C=0

e=1—-exp(—NUT)
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Tabla 2: Expresiones NUT = NUT (¢, C,.) para distintos tipos de intercambiadores [4]

Caracteristica del
flujo relativo entre Expresion NUT = NUT (g, C,.)
los fluidos

Tubos concéntricos

In[1—¢(1+ C,)]
1+C,

Corrientes paralelas NUT = —

NUT L ( e 1 ) c. <1
= -
_ c,—1 "\ec, —1 r
Contracorriente

€
NUT = —— c.=1
1—¢ 7

Multitubular
1 E—1
NUT = —(1+C,?) 21 (E m 1) (4)
1 paso por el casco 5
(2, 4, ... por los tubos) == 1+c)
E =~ (B)

(1+ Crz)l/2

Ecuaciones (A) y (B) con
n pasos por el casco

(2n, 4n, ... por los _ Y
tUbOS) & = F 1 ; F = <€Cr 1) "
F—C, e—1

Corrientes cruzadas
(1 solo paso)
Cmax mezclado; Cmin
sin mezclar

NUT = —In [1 + (Ci) In(1 — eCr)]

Cmin mezclado; Cmax
sin mezclar
Todos los
intercambiadores, NUT = —In(1 —¢)

C=0

NUT = — (Ci) In[C, In(1 — &) + 1]

3.2 Procedimiento de célculo
Con el objetivo de facilitar el proceso de célculo, se han utilizado dos nomenclaturas distintas.

Por un lado, se han enumerado las distintas etapas del fluido frio, que es agua, en el proceso
industrial. Con el punto 1 se ha designado a la salida del fluido frio del intercambiador, desde
el punto 1 hasta el punto 3 representa el proceso industrial para el cual es requerido el vapor,
el punto 3 representa la salida del fluido frio del proceso, el punto 4 representa el fluido frio
una vez que ha sido bombeado a la entrada del recuperador, el 5 es el instante en el que se
inicia el cambio de fase y, finalmente, el punto 6 representa el inicio de la fase de vapor.
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LCombustible

/- \
= TG )
Aire \/
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Gases de
escape
Gases de
i escape
5 6
T1
Proceso !

Figura 12: Esquema del preoceso

Asi mismo, se han diferenciado tres zonas distintas del fluido frio dentro del intercambiador
segun el estado en el que se encuentre dentro de éste. De esta manera, se tiene que la zona
en la que el fluido frio estd en estado liquido es la zona A, la zona de cambio de fase (en la
gque se encuentran liquido y vapor) es la B y la zona C es la zona de vapor.

Entrada de los gases

Salida del fluidg frio
—< ) Zona C
-
—
D,
d
D,
C Zona B
D,
C
—~
7
d
C ) Zona A
D,
Entrada del fluido frio

Salida de los gases

Figura 13: Esquema del recuperador
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3.2.1 Célculo de las aletas

3.2.1.1 Calculo del numero de aletas en cada tubo

Como se coment6 anteriormente, este tipo de intercambiadores de calor esta formado por
tubos aleteados. Para determinar el nUmero de aletas necesarias en cada tubo se utiliza la

siguiente ecuacion:

Liubo = Naietas * €aletas + (Naletas - 1)6aletas +2- €chapa

De aqui se obtiene:

Liubo — 2 €chapa + Satetas

Naletas -

€aletas T Oatetas

Siendo:

¢ Naetas: El nUmero de aletas en cada tubo.

o Lubo: La longitud de cada tubo.

® echapa: El espesor de la chapa que sujeta los tubos.
e Qaetas: La separacion entre aletas.

3.2.1.2 Calculo de la eficiencia de una aleta
La eficiencia de una aleta se obtiene graficamente de la siguiente figura:

na [%]

0,0 0,5 1,0 1.5 | 2;0 2,5
L32(hik Ap)uz

Figura 14: Rendimiento de aleta circular de perfil rectangular [4]

22

(19)

(20)



Memoria
Adrian Paz Feij6éo

Para ello, es necesario calcular las relaciones especificadas en la gréfica de la figura 14,
donde:

o L. eslalongitud corregida de las aletas.

e hes el coeficiente de transmision de calor por conveccién de los gases.
e k esla conductividad térmica de las aletas.

e A, es el area del perfil de la aleta.

e 1, es elradio corregido de la aleta.

e 1, es el radio exterior de los tubos.

3.2.1.2 Calculo de la eficiencia global de la superficie aleteada

La eficiencia global de las aletas es un apartado muy importante del disefio térmico, puesto
gue tiene una gran influencia en el &rea necesaria para la transferencia de calor. Para realizar
este célculo, se parte de una eficiencia se parte de una eficiencia individual de aleta conocida.
Por lo tanto, la eficiencia global de las aletas se calcula con la siguiente expresion:

(1 - na) (21)

Donde:

e nges la eficiencia global de la superficie aleteada.
o (Aw)a €s el area de transmision de calor aleteada.
e A es el area total de transmision de calor.

® na es la eficiencia individual de aleta.

En este caso, hay que afiadir que tanto el area total de transmision de calor como el area de
transmisién de calor aleteada se pueden calcular como el producto del area de cada tubo
correspondiente por el nimero de total de tubos. Este hecho hace que en la divisién de la
ecuacion 21 se elimine el nimero total tubos y nos permita calcular la eficiencia global de la
superficie aleteada sin necesidad de conocer el numero total de tubos.

El area total de transmisién de calor se calcula sumando el area de transmision de calor de la
superficie aleteada y el area de transmision de calor de la superficie sin aletas. Dichas areas
se calculan de la siguiente manera:

(Atc)a = 2 - Nggetas T[(rzz - le) (22)

(Atc)sa = 27”'1(Naletats - 1)6aletas (23)

Donde r1 y r> son el radio interior y exterior de las aletas, respectivamente. Por lo tanto, el area
total de transmision de calor se obtiene de la siguiente manera:

Ae = (Atc)sa + (Atcda (24)
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3.2.3 Célculo de la potencia calorifica

La potencia calorifica necesaria para obtener vapor de agua en las condiciones necesarias
para el proceso industrial mediante la aportacién de calor proveniente de los gases de escape
de la turbina de la planta se puede calcular de la siguiente manera:

Q = mw(hl - h4) (25)

Donde m,, es el flujo masico del fluido frio y h: y ha son las entalpias del fluido frio a la salida
del recuperador y a la entrada del mismo, respectivamente. Estas entalpias se calculan
empleando el software informatico EES (Engineering Equation Solver) a partir de los datos
conocidos de las temperaturas y presiones del fluido frio en esos estados.

3.2.3.1 Calculo de latemperatura de salida de los gases

La temperatura de salida de los gases de combustion del recuperador se obtiene a partir de
la siguiente expresion:

Q = mgases : Cpgases(Tce - Tcs) (26)

Siendo:

®  Thygeest FlUjo masico de los gases de combustion.

o Cpgases: Calor especifico de los gases de combustion.

o T..: Temperatura del fluido caliente a la entrada del recuperador.
o T, Temperatura del fluido caliente a la salida del recuperador.

Despejando de la ecuacion 26, se obtiene el valor de la temperatura de los gases de
combustion a la salida del recuperador.

Tes = Tee — (27)

m -C
gases " “D gases

3.2.4 Procedimiento de calculo por zonas

Como se ha mencionado anteriormente, se ha divido el recuperador en tres zonas diferentes
en funcion del estado en el que se encuentre el fluido frio. A efectos de célculo, en cada zona
se han considerado las temperaturas medias entre la entrada y salida de la misma. Ademas,
se supone inicialmente, que las pérdidas de carga del fluido frio dentro del intercambiador son
lo suficientemente pequefias en relacion con la presion inicial y que, por lo tanto, se pueden
despreciar a la hora de realizar los célculos. Asi, la presion se considera constante a lo largo
de todo el recuperador a efectos de calculo.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el coeficiente de transmision de calor, tanto en
los gases como en el fluido frio. Para los gases y para la zona B del fluido frio se suponen
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inicialmente los valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccién de manera
que se eligen valores bibliograficos para hacer un primer célculo y, posteriormente, se calculan
con las propiedades obtenidas. Una vez hecho esto, si los valores obtenidos no coinciden con
los supuestos, se repite el calculo usando estos valores obtenidos y se realiza de nuevo la
comprobacion. Este procedimiento se realiza de forma iterativa hasta que los valores
obtenidos son practicamente iguales a los supuestos.

Por su parte, para obtener el coeficiente de transmision de calor por conveccion en las zonas
Ay C del fluido frio se utiliza la siguiente ecuacion:

h-d

Nu=— (28)

Siendo

Nu: NUumero de Nusselt.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
d: Diametro interior del tubo.

k: Conductividad térmica del fluido.

Para el numero de Nusselt en flujo interior existen numerosas correlaciones en funcion de las
condiciones del flujo. Las mas comunes se relinen en la siguiente tabla.

Tabla 3: Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento desarrollado en conductos de seccién

circular [4]
Expresion Condiciones
Nu = 0,023Re " /sprn Pr>0,6 n=0,3 si se enfria
(Dittus-Boelter) Re > 10.000 n=0,4 si se calienta
_ 4 0,5
Nu = 0,022Re /sPr Gases; 05<Pr<1

(Kays-Crawford)

/.l 0,14
Nu = 0,27Re*/5prl/3 <—>
Hp
(Sieder-Tate)

0,7 < Pr<16.700
Re > 10%

(Cf/Z)Re - Pr

1+12,7(¢,/2)" 2 (Pr2/3 — 1)
(Gnielinski)

Nu = 172 0,5 < Pr < 2.000
1,07 +12,7(Cr/2) " (Pr2/3 — 1) 10* < Re < 5-10°
(Petukhov-Krilov)
_ (C¢/2)(Re — 103)Pr
Nu = 0,5 < Pr < 2.000

2300 < Re < 5-10°

Nu = 4,82 + 0,0185P¢8%7

10% < Pe < 10*
3,6- 103 < Re < 9,05-10°
Flujo de calor constante
en la pared

Nu = 5,0 + 0,025Pe?8

Pe > 100
Tp constante
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En este caso se elige la correlacion de Dittus-Boelter puesto que, como se vera mas adelante,
sus condiciones se ajustan a los valores manejados en las zonas Ay C, que son en las que
se calculara el coeficiente de transmision de calor por conveccion. En esta correlacion se tiene
que:

e Re: Numero de Reynolds.
e Pr: Nimero de Prandtl.

El valor de n es 0,4 debido a que, en este caso, el fluido frio se calienta.

El valor del numero de Prandtl, asi como los valores de la conductividad térmica, densidad y
viscosidad del agua necesarios para obtener el nimero de Reynolds, se calculan mediante el
software EES (Engineering Equation Solver) utilizando los valores de temperatura media de
cada zona y la presion de 400 kPa. Por su parte, el nimero de Reynolds proviene de la
siguiente ecuacion:

Re pu;d;

(29)

Donde:

e p: Densidad del fluido frio.
¢ Uu;: Velocidad del fluido frio.
e | Viscosidad dindmica del fluido frio.

3.2.4.1 Zona A

En la zona A se encuentra la entrada del agua, que ha sido bombeada después de realizar
todo el proceso industrial para el que era requerida, y la salida de los gases. Esta zona se
caracteriza porque el fluido frio es agua liquida. El agua entra a 28 °C de temperatura y 400
kPa de presion.

El calculo del area de transferencia de calor necesaria para obtencién de vapor de agua en
las condiciones deseadas se realiza empleando el método de la efectividad-NUT, tal y como
se mencioné al comienzo de este trabajo. Para ello, es necesario conocer la temperatura a la
gue comienza el cambio de fase, para lo cual se necesita la potencia calorifica transferida en
esta zona del recuperador.

QA = 1y, (hs — hy) (30)

Siendo hs y hs las entalpias del fluido frio al final de la zona A y al principio de la misma,
respectivamente. A partir de aqui, se calcula la temperatura Ty, que es a la que se encuentran
los gases en el momento en el que empieza el cambio de fase:

(31)
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Una vez calculada la temperatura Tx, nos encontramos en condiciones de poder calcular la
efectividad de esta zona del recuperador utilizando la ecuacién (5). Esto se debe a que, como
se verd méas adelante, la capacidad térmica del fluido frio es la minima. Por lo tanto, la
efectividad se calculara como:

Ty,
“ATT, T,

(32)

Por otro lado, como se dijo anteriormente, la capacidad térmica del fluido frio es la minima,
mientras que la del fluido caliente es la maxima. De esta forma, se tiene que:

Cmina = mwcpagua (33)
Cnaxa = mgasescpgases (34)
Coo.
Cra =7 (35)
max

A partir de estos datos, se puede calcular el NUT mediante la expresion dada en la Tabla 2
para intercambiadores de calor de corrientes cruzadas con Cnax mezclado y Cmin Sin mezclar.

1
NUT, = —In [1 + <C_A) In(1 = £,C,.p) (36)
T.

Una vez calculado el NUT, se puede obtener el valor del producto UA a partir de la ecuaciéon

(6).
UAy = NUTy - Ciina (37)

Conociendo el valor del producto UA,, si se calcula el valor de Ua se puede despejar el area
interior de los tubos de la zona A. Para calcular el valor de Ua se realiza un balance de calor,
obteniendo el siguiente circuito térmico equivalente.

1/(h_iA*A_int*n_pasosA) In(d_e/d_i)/(2*pi*k_tubos*L_tubo*n_pasosA)Jl/(A_ext*n_pasos_A*h_gases*eta

R_int/(A_int-n_pasosA) R_ext/(A_ext*n _pasosA)

Conv eccion interior Conduccion Conv eccion exterior
Resistencia térmica de contacto Resistencia térmica de contacto

Figura 15: Circuito térmico equivalente de la zona A
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En este circuito térmico equivalente se tiene que:

e hia: Coeficiente de transmision de calor por conveccion en la zona A.

¢ Rin: Resistencia térmica de contacto debido a la suciedad de los tubos en el interior.
e di: Didmetro interior de los tubos.

e d.: Didmetro exterior de los tubos.

¢ Kubos: Conductividad térmica de los tubos.

¢ Re Resistencia térmica de contacto debido a la suciedad de los tubos en el exterior.
e A Area interior de un paso de tubos.

e Acx: Area exterior de un paso de tubos.

® nNpasosa: NUMero de pasos de la zona A.

e hgases: Coeficiente de transmision de calor por conveccion de los gases.

e Luwbo: Longitud de los tubos.

A partir de aqui se puede obtener la resistencia térmica total sabiendo que esté relacionada
con el coeficiente global de transmisién de calor, U, mediante la siguiente expresion:

In (ﬁ)
R _ 1 _ 1 + Rint di + Rext
= =
fota UA, hiAAintnpasosA AintNpasosa 27TktubosLtubonpasosA AextMpasosa
1
+ (38)
AextNpasosalgasesTy

Si la expresion (38) se multiplica por el area interior total del recuperador (Aint . npasosA) se

puede despejar el valor de Ua, puesto que el nUmero de pasos de A, que es una incognita
hasta el momento, se anula en la ecuacion. De tal manera que quedaria:

d
di In <—e)

d; Aint Aint
— %/ p + (39)
2k tubos ext Agxt Aexthgasesng

1
o=t Rine +

Despejando de la ecuacion (39) se obtiene el valor de Ua, a partir del cual se puede obtener
el valor del area interior total de la zona A y por consiguiente el nimero de pasos de esta
zona. Esto se puede realizar debido a que se establece un valor para el nimero de tubos en
cada paso, que en este caso se trata de 50. De esta manera, el valor del area total interior y
el nimero de pasos de la zona A se obtiene de la siguiente forma:

4, = 24 40

= (40)
Ay

NpasosA = A_ (41)

int
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Donde Aa es el area interior total de la zona A.

3.2.4.2 Zona B

La zona B es la parte del recuperador donde tiene lugar el cambio de fase y que, por lo tanto,
el fluido frio es una mezcla de liquido y vapor. En esta zona el fluido frio se mantiene constante
a la temperatura de cambio de fase, que ha sido obtenida mediante el software EES
(Engineering Equation Solver). Por su parte, los gases abandonan esta zona con la
temperatura Ty, calculada en el apartado anterior, mientras que entran a ella con una
temperatura Ty. Para calcular dicha temperatura, es necesario conocer la potencia calorifica
que se transfiere de los gases al fluido frio en esta zona. Esto se consigue mediante la
siguiente ecuacion:

QB = m,, (hg — hs) (42)

Donde

e (Qj es la potencia calorifica transferida en la zona B.
e m, es el flujo mésico del fluido frio.

e hg es la entalpia del fluido frio al final de la zona B.
e hg es la entalpia del fluido frio al inicio de la zona B.

Haciendo un célculo analogo con los datos de los gases se obtiene la temperatura, Ty, a la
gue entran los gases en la zona B.

Qs
Ty = Tx + W (43)
9ases™p ggses

Debido a que el proceso que se lleva a cabo en esta zona es un cambio de fase, el valor de
C: es cero, tal y como se comentd al explicar el método de la efectividad-NUT. Por lo tanto, el
calculo de la efectividad se realiza como el cociente entre el calor transferido y el calor maximo
transferido en esta zona:

My hsg

=—"° 44
CaTy — T5) &

€p

Siendo:
e hfy = hg — hs la entalpia de vaporizacion.
o (= mgaescpgases la capacidad térmica de los gases en esta zona.

e T: la temperatura tedrica mas baja a la que podria salir los gases de la zona B, es
decir, es la temperatura de entrada del fluido frio.

Una vez calculada la efectividad, se obtiene el NUT a partir de la ecuacion de todos los
intercambiadores con C, = 0 de la Tabla 2.
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NUTy; = —In(1 — &5) (45)

Con el NUT calculado se procede a la obtencién del producto del coeficiente global e
transmisién de calor por el &rea total de transmisién de calor de la zona B. Para ello se utiliza
la ecuacion (6), usando Cg en lugar de Cmin:

UAg = NUT; - Cg (46)

Una vez calculado este producto, se establece un coeficiente de transmision de calor por

conveccion para esta zona de 20.000 mM;K obtenido de varias fuentes bibliogréaficas, debido a

la gran dificultad que entrafia calcularlo y a la poca precisién obtenida en dicho calculo.

Conocido este coeficiente de transmision de calor por conveccion en la zona B, se realiza el
circuito térmico equivalente con los valores de todas las resistencias térmicas:

1/(h_iB*A_int*n_pasosB) In(d_e/d_i)/(2*pi*k_tubos*L_tubo*n_pasosBY/(A_ext*n_pasos_B*h_gases*eta

R_int/(A_int-n_pasosB) R_ext/(A_ext*n_pasosB)
N A/

Conv eccioén interior Conduccion Conveccion exterior
Resistencia térmica de contacto Resistencia térmica de contacto

Figura 16: Circuito térmico equivalente de la zona B

Donde hig es el coeficiente de transmision de calor por conveccion de la zona B Yy Npasoess €S €l
namero de pasos de la zona B, el cual se obtendra mas adelante.

A partir de aqui, se calcula la resistencia térmica total repitiendo el proceso realizado para la
zona A

In (ﬁ)
_ 1 _ 1 Rint di Rext
Reotaip = + +
UAB hiBAintnpasosB AintnpasosB 27Tktubosl‘tubonpotsosB AextnpasosB
1
+ (47)
Aextnpasothgasesng

Para obtener el Ug se multiplica la expresion anterior por el area total de intercambio de calor
de la zona B, de forma que el nUmero de pasos de B se anula en la ecuacion al aparecer en
el numerador y el denominador de todos los términos.

d
dl'll'l <—e)
d; Aint Apne
+R + (48)
2k tupos ext Agxt Aexthgasesng

= ——+Ripe +
UB hlB int
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Despejando de la ecuacion (48) se obtiene el valor de Ug, a partir del cual se puede calcular
el area total de transmision de calor de la zona B y el nimero de pasos de esta zona.

UA
p= (49)
Ug
Ap
NpasosB = A (50)
int

Siendo Ag el area de transferencia de calor de la zona B y npasess €l NnUMero de pasos de esta
zona.

3.2.4.3ZonaC

La zona C es donde tiene lugar el sobrecalentamiento del vapor hasta alcanzar 160 °C. A esta
zona entran los gases provenientes de la turbina a una temperatura de 528 °C y con un flujo
masico de 94 kg/s saliendo a la temperatura Ty.

La potencia calorifica transferida en esta zona se calcula de manera similar a la de las otras
dos:

QC =1, (hy — he) (51)

Una vez mas, se emplea el método de la efectividad-NUT para el calculo de la superficie de
transferencia de calor de esta zona. Para ello se comienza calculando la eficiencia mediante
la siguiente expresion:

T —Te
=— 52
& T, —T, (52)

Donde:

e ¢, es la eficiencia de la zona C.

o T, es latemperatura del fluido frio a la salida del recuperador.

e T, es latemperatura del fluido frio a la entrada de la zona C.

e T, eslatemperatura de los gases a la entrada del recuperador.

A continuacion, para poder calcular el NUT es necesario conocer las capacidades térmicas
minima y maxima. Para ello, se necesita conocer el calor especifico del vapor en esta zona,
el cual se consigue mediante el software EES (Engineering Equation Solver) utilizando una
presion de 400 kPa y la temperatura media de la zona C.

Al igual que en la zona A, la capacidad térmica minima corresponde al fluido frio y la maxima
a los gases. Esto se comprobara mas adelante con los resultados numéricos. De esta manera
se tiene que:
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Cininc = mwcpv (53)
Caxc = mgasescpgases (54)
C..:
CrC — CmmC (55)
maxC

Siendo:

o Cnmc. La capacidad térmica minima.
e Chaxc: La capacidad térmica maxima.
o va: El poder calorifico del fluido frio en la zona C.

e (C,c: Larelacion entre las capacidades térmicas maximas y minimas.

Ahora si, ya estan disponibles todas las variables para el calculo del NUT de la zona C y el
producto del coeficiente global de transmision de calor por el &rea total de la misma zona. Asi,
se tiene que el NUT se calcula de la siguiente forma:

1

NUTC=—ln[1+(CC
T

Jint - ecCro)] (56)

Esta ecuacion esta recogida en la Tabla 2, en la seccién de corrientes cruzadas con Cmax
mezclado y Cmin Sin mezclar.

Conociendo el valor del NUT para esta zona, se calcula el producto UAc
UAC = NUTC . CminC (57)

Una vez obtenido el valor UAc se realiza el célculo de la resistencia térmica total de la zona
C. Para ello, se utiliza el siguiente circuito térmico equivalente que facilita su céalculo:

1/(h_iC*A_int*n_pasosC) In(d_e/d_i)/(2*pi*k_tubos*L_tubo*n_pasosC 1/(A_ext*n_pasosC*h_gases*eta_q)
R_int/(A_int-n_pasosC) R_ext/(A_ext*n_pasosC)
NAAN "% "% N\ AN

Conv eccion interior Conduccién Conv eccién exterior
Resistencia térmica de contacto Resistencia térmica de contacto

Figura 17: Circuito térmico equivalente de la zona C

De aqui, al igual que en las otras dos zonas, se obtiene la resistencia térmica total de esta
zona, que esta relacionada con el coeficiente global de transferencia de calor:
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In (£>
R.. = 1 — 1 + Rint di + Rext
t UAC hiCAintnpasosC AintnpasosC ZﬂktubosLtubonpasosC Aextnpasosc
1
+ (58)
Aextnpasoschgasesng
Donde:

e R, es laresistencia térmica de contacto total de la zona C.
e h;c es el coeficiente de transmision de calor por conveccion del fluido frio.
®  T,us0sc €S €l nimero de pasos en la zona C.

Para el célculo de h;,- se sigue el mismo procedimiento que en la zona A. Se utiliza la
correlacion de Dittus-Boelter, tal y como se explicé anteriormente.

Con toda esta informacion ya estamos en condiciones de calcular la superficie de intercambio
de calor de la zona C, asi como el nimero de pasos hecesarios.

_ UA. 5q
=7 (59)
Ac
Npasosc = A_t (60)
in

Donde Ac es la superficie de intercambio de calor de la zona C y npasesc €S €l nUmero de pasos
de dicha zona.

3.2.4.4 Comprobacidn del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de
los gases

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién de los gases se obtiene a partir de la
ecuacion (29), donde el Nusselt se puede calcular mediante la siguiente correlacién para flujo
exterior en bancos de tubos con arreglo cuadrado:

— 0,63 0,36
Nugases - 0v27Regase,méx Prgases (61)

Donde:

®  Nuggses €S €l nimero de Nusselt de los gases a su temperatura media.
®  Reggsesmax €S €l NUmero de Reynolds maximo de los gases.
*  Pryases €S €l nimero de Prandtl de los gases a su temperatura media.

La temperatura media de los gases se calcula como:

T..—T,
Tncases = % (62)
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Siendo:

o  Tncases |a temperatura media de los gases en el recuperador.
o T, latemperatura de los gases a la entrada del recuperador.
o T, latemperatura de los gases a la salida del recuperador.

El nimero de Reynolds maximo se produce a la velocidad maxima de los gases en su paso a
través del banco de tubos. Dicha velocidad en bancos de tubos con arreglo cuadrado se
calcula mediante la siguiente expresion:

UgasesS

Ugases,max = m (63)

Donde:

*  Uggsesmax €S la velocidad maxima en un banco de tubos con arreglo cuadrado.
*  Ug,es €S la velocidad de entrada de los gases al recuperador.

e s es laseparacién entre centros de tubos.
e d, es el didmetro externo de los tubos.

La velocidad de entrada de los gases al recuperador se calcula a partir del caudal masico de
gases de la siguiente forma:

Mgases
Ugases =~ pz (64)

PgasesT 4

De forma que:

*  Ug,ses €S la velocidad de los gases a la entrada del recuperador.
*  Thygses €S €l caudal masico de gases.

*  pgases €S la densidad la densidad de los gases.

e D es el didmetro hidraulico del recuperador.

Este diametro hidraulico se obtiene de:

4Arec

D= (65)

Prec

Donde A es la seccion del recuperador por la que circulan los gases y P €s el perimetro
del recuperador.

Por lo tanto, el Reynolds maximo de los gases se calcula como:
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Re o pgasesugases,méxde (66)
gases,max —
Hgases

Siendo g4 la viscosidad dinamica de los gases.

El nimero de Prandtl, asi como las propiedades fisicas de los gases, se calculan mediante el
software EES (Engineering Equation Solver).

3.2.4.5 Comprobacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
lazona B

La comprobaciéon del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la zona B se
realiza mediante la correlacion de Dengles & Addoms para agua:

1
hb = 3'5hl (67)
\ Xt
Siendo:
e h, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la zona B.
e hy; el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la zona A.
e X €l parAmetro de Martinelli.
Este parametro de Martinelli se calcula como:
1= x\%? 0,5 0,1
w=(5) G () (60
X P Hy

Donde:

e x es el titulo de vapor medio de la zona B, que se puede considerar 0,5.
e p; esladensidad del agua al inicio del cambio de fase.

e p, esladensidad del vapor al final del cambio de fase.

e 4, es laviscosidad dinamica del agua al inicio del cambio de fase.

e u, es laviscosidad dinamica del vapor al final del cambio de fase.

Estas propiedades fisicas se calculan mediante el software EES (Engineering Equation
Solver).

4. CAIDA DE PRESION

A lo largo del recuperador se produce una caida de presion tanto en el fluido frio, que circula
por el interior de los tubos, como por los gases que salen de la turbina. Este hecho se debe a
la friccion de las particulas entre siy con las paredes de los tubos. Las pérdidas pueden ser
continuas o regulares, a lo largo de los tubos, o accidentales o singulares, debido a
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circunstancias particulares, como un cambio de direccién en un codo, un estrechamiento al
entrar en un tubo, etc,

4.1 Caida de presion en el fluido frio

El célculo de la caida de presion en los tubos se han analizado tres aspectos importantes. En
primer lugar, se ha tenido en cuenta la caida de presion que se produce en el cabezal que
distribuye el fluido frio, a la entrada del recuperador, por los distintos tubos del primer paso. A
continuacién, se procede al calculo de la caida de presion en una columna de tubos, puesto
que el fluido frio circula en las mismas condiciones a través de todas las columnas y, ademas,
todas constan de los mismos accesorios. Finalmente, se produce una pérdida de carga en el
cabezal colector que recoge el vapor proveniente del recuperador para enviarlo a través de
una tuberia al proceso en el cual sea requerido.

4.1.1 Variacion de presién en los cabezales

En las superficies de intercambio de calor por conveccién por lo general se utilizan cabezales
horizontales, los cuales distribuyen el flujo por los tubos (cabezales distribuidores, CD) y los
colectan desde los tubos (cabezales colectores, CC). A la parte del cabezal a donde entra o
desde donde sale el flujo se le llama zona activa.

De acuerdo con la disposicion de los tubos distribuidores y colectores se pueden diferenciar
dos tipos de cabezales: con suministro o descarga radial o lateral del flujo. La carga (descarga)
radial puede realizarse tanto en los limites de la zona activa como fuera de ella; en el primer
caso las entradas (salidas) generalmente se distribuyen a una misma distancia entre ellas a
todo lo largo y a este tipo de cabeza se le llama cabezal con carga o descarga regulares. Es
posible tener también una distribucion irregular de las cargas y descargas. La carga
(descarga) del flujo fuera de la zona activa se le llama lateral o angulada.

AR P

Figura 18: Tipos de cabezales. 1 - Cabezal distribuidor/colector con

suministro radial. 2 - Cabezal distribuidor con suministro lateral. 3 -

Cabezal colector con salida lateral. 4 - Cabezal colector con salida
radial desacoplada del fluido de trabajo en la zona activa [1]

Para la realizacién de este trabajo se ha seleccionado el cabezal 1 de la Figura 18, tanto para
para la entrada del fluido frio a la zona activa como para la salida.
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La variacion de méxima de presion a lo largo del cabezal ubicado horizontalmente se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Prur mé1x2

AP, = B (69)

Donde:

®  Urua, €S lamaxima velocidad del flujo en el cabezal.
e pr esladensidad del flujo en los limites del cabezal.

e B es el coeficiente que considera la pérdida de presion en el cabezal, se toma de la
siguiente tabla.

Los valores de B se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores del coeficiente B para el calculo de la caida de presion en cabezales horizontales [1]

Tipo de cabezal Caracteristicas del cabezal B
Cabezales Con descarga radial en el centro 1,8
colectores Con descarga lateral 2,0

Con carga radial en el centro de la zona activa y

para una relacion f..p/ foum < 1,0 1.6
Con carga radial en el centro de la zona activa y 20

Cabezales para una relacion feqp/fsum > 1,5 ’
distribuidores Con carga lateral y para una relacion £, = foum 0,8

Con carga lateral y para una relacion f.,; < faum | 2 (;Cab - 0,6)
sum

Con carga en angulo (fuera de la zona activa) 1,0

En la Tabla 4:

e f.up €S €l &rea de la seccién interna del cabezal.
e fom €Slasumade las areas de todos los tubos que suministran el flujo hacia el cabezal
distribuidor.

4.1.1.1 Cabezal distribuidor

La caida de presién en el cabezal distribuidor se calcular mediante la ecuacién (69), de tal
manera que se obtiene:

pfeufe méx2

APcabe =B, 2

(70)

Siendo:

e APy, la caida de presion en el cabezal distribuidor.
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e B, el coeficiente B en el cabezal distribuidor.
e ps. la densidad del flujo en los limistes del cabezal distribuidor.

* us, la velocidad maxima del flujo en el cabezal distribuidor.

El valor de ps, se calcula mediante el software EES (Engineering Equation Solver)
introduciendo los valores de presion y temperatura correspondientes al punto 4 del ciclo.

La velocidad maxima se obtiene a partir de la expresion del caudal, puesto que se conoce el
flujo mésico y la densidad del fluido frio.

Q= ufeA
. m,,
_ Ty - —Z =upd (71)
pfe pfe

Siendo:

e ( el caudal volumétrico total que entra en el recuperador.
e Ala seccion del tubo por el que entra el flujo al cabezal distribuidor.

Para obtener el valor de B, es necesario calcular f.,, Y feum €0 €l cabezal distribuidor, esto
se hace mediante las siguientes ecuaciones obtenidas de la geometria del cabezal
distribuidor:

2

d;
feab = T—2 (72)
4
ditubos  d; 2
f:sum — Ntubosn ltui)os +1 lent:l:ada (73)

Donde

e d;-p es el diametro interior del cabezal distribuidor.

e Niubos €S €l numero de tubos por paso.

e d;rupos €S €l didmetro interior de los tubos del recuperador

*  diontrada €S €l diametro interior del tubo que introduce el fluido al cabezal distribuidor.

Haciendo la relacion 2¢2 con los datos numéricos se observa que el valor es inferiora 1y, por

sum

lo tanto, el valor de B¢ es 1,6.

4.1.1.2 Cabezal colector

La presion del cabezal colector, al igual que la del cabezal distribuidor, se calcula mediante la
ecuacion (61):

pfsufs méx2

: )

APcabS = B;
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Donde:

e APy, €s la caida de presion en el cabezal colector.

e B es el coeficiente B en el cabezal colector.
e pyss €sla densidad del flujo en los limistes del cabezal colector.

e uy es la velocidad maxima del flujo en el cabezal colector.

El calculo de las diferentes variables de la ecuacion (66) se realiza de forma analoga a lo
mostrado para el cabezal distribuidor, excepto en el caso del coeficiente B que, en este caso,
es 1,8 tal y como indica la Tabla 4 para cabezal colectores con descarga radial en el centro.

4.1.2 Variacion de presion en los tubos

Las pérdidas de carga en los tubos se realizan calculando la caida de presion en una columna
de tubos, puesto que todas constan del mismo nimero de tubos y de los mismos accesorios.
Al igual que en el célculo térmico, se ha divido el recuperador en tres zonas en funcion del
estado del fluido frio. El procedimiento de calculo es idéntico en las tres zonas.

En primer lugar, es necesario conocer el nimero de tubos y codos que hay en una columna
de tubos de la zona. El nimero de tubos coincide con el nUmero de pasos de la zona, mientras
que el nimero de codos se puede calcular de la siguiente forma:

Neodos = Neubos — 1 (75)

Donde:

e N.yq0s €S €l nUmero de codos de la zona considerada.
e Niupos €S el nimero de tubos de la zona considerada.

Por otro lado, la longitud total de los tubos de la zona es:

L = Ntybos * Ltubo (76)

Siendo L la longitud de los tubos de la zona considerada.

Una vez conocidos estos datos ya se puede realizar el calculo de la variacién de presion. La
altura equivalente de pérdidas de carga regulares se calcula mediante la ecuacién de Darcy-
Weisbach:

hy = U = (77)
Donde:

e hs esla altura equivalente de las pérdidas de carga regulares.
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e u; es la velocidad del fluido frio en la zona considerada.
e g esla aceleracion de la gravedad.

e Aes el factor de friccion.

e d; es el diametro interior del tubo.

El coeficiente de friccion se calcula teniendo en cuenta que el flujo por el interior de los tubos
es turbulento, debido a que el nimero Reynolds es mayor de 4.000 en las zonas Ay C. En la
zona B, se comprueba que esto se cumple también, para ello, se utiliza la ecuacion (29), en
la cual se considera que la viscosidad dindmica de la zona B es la media entre la de la zona
Ay la zona C. De tal manera que tenemaos:

_Ha + Up

Up ) (78)

Siendo pz la viscosidad dindmica de la zona B.

Esto implica que para el calculo de A es necesario usar la ecuacién de Colebrook-White:

L _ (oo 2'51) (79)
- = — 0 PR
Vi 810\37 " Reva

Donde ¢, es la rugosidad relativa de los tubos, que se calcula con la siguiente ecuacion:

€abs
& = 80
Siendo ¢, la rugosidad absoluta de los tubos.
A continuacion, se calculan la altura equivalente de las pérdidas de carga singulares:
uiz
hmi = ENcodoskcodos (81)

Siendo:

e h,,; la altura equivalente de las pérdidas de carga singulares en la zona considerada.
*  keodos €l CO€ficiente de pérdidas de carga de los codos de 180°.

Los coeficientes de pérdidas de carga de los codos dependen del radio relativo de éstos. En
la siguiente tabla se muestran los valores de este coeficiente en funcion del radio relativo:
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Tabla 5: Coeficientes de pérdidas de carga por los cambios de direccién (codos) [1]

Angulo de Radio relativo del codo di
giro @ 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0
60° 0,32 0,25 0,21 0,18 0,16 0,15
90° 0,41 0,34 0,3 0,24 0,22 0,20
120° 0,5 0,4 0,34 0,27 0,24 0,22
180° 0,6 0,48 0,4 0,32 0,28 0,26

Siendo R el radio de los codos y din: €l didmetro interior de los tubos a los que van soldados
los codos.

La altura equivalente de la caida de presion total en la zona considerada se obtiene sumando
las pérdidas de carga regulares y las pérdidas de carga singulares:

Una vez calculado todo esto, se obtiene la caida de presion total en los tubos mediante la
siguiente ecuacion:

C
BProtar = BPeap, + ) pighe, + DPeay, (83)
i=A

Siendo:

e AP:,:q la caida de presion total del fluido frio.
o Y&, pighs, la suma de la caida de presion en las tres zonas.

Por lo tanto, la presion final del fluido frio se puede calcular como:

Pfinal = P; — APyt (84)

4.2 Caida de presidon en los gases

El célculo de la caida de presién en los gases se ha realizado en base al método que se
describe en el libro “Heat Compact Exchenger” de W.M. Keys y A.L. London, el cual tiene una
gran reputacion en el mundo de los intercambiadores de calor.

Este libro propone como que la caida de presion en un flujo de gases que circula a través de
un banco de tubos se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
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G?v; Vg A v
AP, =——1+2(——Q+——ﬂ 85
gases 2 [( o ) v; Aff v; ( )
Donde:
e APj4e5 €S la caida de presion en los gases.
e ( es lavelocidad de masa maxima.
o g=24f (86)

Afy
e Ass es el area de seccion transversal perpendicular a la direccion del flujo.
o A es el &rea del intercambiador.
e Ay eselareafrontal.
e v; es el volumen especifico de entrada de los gases.
e v, es el volumen especifico de salida de los gases.
e v, es el valor medio del volumen especifico de los gases a la entrada y a la salida.
e f es el factor de friccion.

El primer término del lado derecho de la ecuacion (85) explica los efectos de aceleracién o
desaceleracion conforme el fluido pasa a través del intercambiador de calor, mientras que el
segundo término explica las pérdidas debidas a la friccién del fluido.

G = PgasesUméx ggses (87)

La velocidad maxima de los gases se puede calcular sabiendo que los tubos tienen un arreglo
rectangular mediante la siguiente ecuacion:

_ Ugases * S
uméxgases - s — de

(88)
Donde:

*  Uggses €S la velocidad medio de los gases a traves del banco de tubos.

e s es laseparacion entre ejes de los tubos.
e d, es el didmetro exterior de los tubos.

Por su parte, la velocidad media de los gases se determina conociendo el flujo masico de
éstos a la entrada del recuperador de la siguiente manera:

. Dy?
Myges = UgasesPgasesT T (89)

Siendo:
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®  pgases la densidad de los gases.
e D, el didmetro hidraulico.

Teniendo en cuenta que la entrada del recuperador es rectangular, el diametro hidraulico se
calcula de esta forma:

4A
Dy =— 90
=55 (90)

Donde A es el &rea de entrada y P el perimetro, los cuales dependen del numero de tubos por
paso y de la longitud de los tubos.

Ademas, G se puede calcular también como:

G = —2¥= (91)

Despejando de la ecuacion (91), se obtiene el valor de Ag.

Sabiendo que el area frontal, Ay, se calcula como:

App = T—— (92)

El valor de o se determina mediante la ecuacion (86).

Por otro lado, los valores de los volumenes especificos de los gases a la entrada y a la salida
del recuperador se calculan mediante el software EES (Engineering Equation Solver)
introduciendo los valores de presién y temperatura correspondiente a los gases. Asi mismo,
el valor de vn, se calcula haciendo la media de los valores a la entrada y a la salida del
recuperador:

(93)

El &rea total se calcula como el producto de A;., que era el area total de transferencia de calor
de un tubo, por el nimero de tubos:

A= AtcNtubos,total (94)
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0.060

0.040

0.030

Reynelds number, Re

Figura 19: Factor de friccién de los gases [2]

El valor del factor de friccién, f, se calcula mediante la gréfica de la Figura 19 en funcion del
namero de Reynolds, el cual se obtiene a partir de la ecuacién (29). Ademas, para el calculo
del nimero de Reynolds es necesario conocer la viscosidad dinamica de los gases. Esta se
calcula mediante el software EES (Engineering Equation Solver) en gases.

5. DISENO MECANICO

Para el disefio de las diversas partes que forman el recuperador se han tenido en cuenta las
normas y recomendaciones presentes en el codigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers)

5.1 El c6digo ASME

El cédigo ASME cuenta con diversas secciones, tratando la mayoria de ellas sobre el disefio,
construccion y funcionamiento de sistemas sometidos a presion.

Las secciones utilizadas para la realizacion de este trabajo han sido la seccién VIl Division 1
y la seccion Il parte D.

La seccion VIII Division 1 trata los siguientes apartados referentes a recipientes sometidos a
presion: materiales, disefio, aberturas y refuerzos, superficies reforzadas y apoyadas,
ligamentos, fabricacion, inspeccion y test, marcas y reportes y dispositivos de alivio de
presion.
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La seccion |l parte D contiene todo lo referido a los distintos materiales empleados en la
construccion de recipientes sometidos a presion.

5.2 Materiales

El material seleccionado para las distintas partes del recuperador es acero inoxidable,
concretamente el UNS S44660. Este material se trata de un acero inoxidable ferritico de alta
resistencia mecanica, con un contenido en cromo muy alto y una gran ductilidad. Sus usos
mas comunes son en intercambiadores de calor que actdan a altas temperaturas y hornos de
combustion. La eleccion de este material se realiza con el objetivo de evitar la corrosion en
las distintas partes del equipo.

Se ha barajado la posibilidad de utilizar otros materiales como puede ser el caso de aleaciones
de titanio, que son muy utilizadas en la construccion de intercambiadores de calor.
Concretamente se ha barajado la utilizacion de la aleacion UNS R56400 (Ti-6Al-4V), puesto
gque es muy resistente quimicamente en las carcasas, tubos y placas de intercambiadores de
calor. La principal ventaja del titanio es su elevada resistencia a la presencia de cloruros con
respecto al acero inoxidable. Sin embargo, dada la alta temperatura de los gases de escape
(méas de 500 °C) se ha desestimado su uso, ya que la capa de TiO: (que es la que da
resistencia a la corrosion) se desestabiliza por encima de esa temperatura.

La seleccion del acero inoxidable correcto de los muchos tipos que hay disponibles requiere
una evaluacién basada en cuatro criterios importantes. Listados en orden de importancia
descendente, los criterios son los siguientes:

o Resistencia a la corrosién: Es la primera razon para especificar el tipo de acero
inoxidable. El técnico competente encargado de realizar la especificacion necesita
saber la naturaleza del ambiente y el grado de resistencia a la corrosion requerido.

e Coste de ejecucidén: Para poner todo en una perspectiva adecuada, es apropiado
realizar un analisis del valor total. ¢ Cuanto va a costar durante toda su vida Gtil? Esto
considera el coste inicial mas el ahorro que se produce en mantenimiento y reemplazo.

e Fabricabilidad: Cémo se debe realizar el producto es un tercer nivel de consideracion.
Esto incluye la capacidad para ser soldado, formado, etc.

e Propiedades mecéanicas: Hay que hacer un énfasis particular en las caracteristicas
de transferencia de calor y en la resistencia a la temperatura ambiente, elevada o baja.
Es decir, la base para la seleccion del tipo de acero es la combinacién de la resistencia
a la corrosion y la fuerza.

En este trabajo, el criterio que se ha utilizado para la eleccién de este material es la resistencia
a la corrosion a altas temperaturas. Esto es debido a la posible presencia de elementos
corrosivos en los gases de combustién provenientes de la turbina de gas.

La corrosion ha sido siempre un problema importante y costoso en los procesos industriales.
La decision de si un proceso industrial es practico o no esta intimamente relacionado con la
corrosividad del proceso. No solo se deben considerar los dafios y reparaciones del equipo
bajo ataque corrosivo y la reparacion posterior, sino también eliminar el peligro de pérdida o
contaminacioén del producto.

La presencia de cromo en todos los aceros inoxidables es el principal responsable de su
resistencia a la corrosion. Con un 10,5% o mas de cromo, se forma una pelicula de 6xido
protector en condiciones atmosféricas normales. A medida que aumenta el contenido en
cromo, la resistencia a la corrosion también aumenta de manera que, el acero inoxidable que
contiene un 17% de cromo mejora la resistencia a la corrosion y el acero inoxidable que
contiene un 28% de cromo es alin mas resistente a la corrosion.
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La composicion quimica del acero utilizado en este equipo, UNS S44660, se muestra en la

siguiente tabla:

8
7 | VR N C—
5|\
2.5\
® 5
o
g 9
6.
ES
§ 2+
8
o
O I~ -
2 4 6 8 10 12 14 16

% Chromium

Effect of Chromium content
on atmospheric corrosion resistance.

Figura 20: Datos de la industria del acero inoxidable [5]

Tabla 6: Composicion quimica del acero inoxidable UNS S44660 [6]

Elemento Porcentaje
Cromo 25.0-28.0
Molibdeno 3.0-4.0
Niquel 1.0-35
Manganeso 1.00 maximo
Silicon 1.00 maximo
Carbono 0,03 maximo
Nitrégeno 0,04 méximo
Fosforo 0,04 méaximo
Azufre 0,03 méaximo
Titanio + Niobio 0,02 -1.00
Hierro Porcentaje restante

A continuacién, se muestra unatabla en la que se realiza una comparacioén de las propiedades

mecanicas de varias aleaciones:
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Tabla 7: Comparacion de propiedades de varios aceros

Acero al carbono Tipo 304 UNS S44660
Cedencia méxima (MPa) 275 241 517
Resistencia a la tensién (MPa) 448 620 620
Elasticidad (%) 30 50 30
Mdédulo elastico (x102 MPa) 207 193 214
Densidad (kg/m?®) 7750 8027 7750
Dilatacién térmica (mm/mm-°C) 12,06 16,02 9,54
Conductividad térmica (W/m-K) 52 16,09 17,13
Calor especifico (J/kg-K) 512 512 512

5.3 Tubos

Los tubos seleccionados para este recuperador de calor son de acero inoxidable UNS S44660
y tienen dimensiones segun ASME B36.19.

5.3.1 Célculo del diametro

Figura 21: Tubo aleteado

El criterio critico para la seleccion del diametro del tubo ha sido la velocidad maxima del fluido

en el interior de éste. Por lo tanto, teniendo en cuenta el nUmero de tubos por paso y el caudal
masico total del fluido frio, se calcula que el caudal masico por cada tubo es:

Siendo:

e MMy €l caudal masico de fluido frio por cada tubo.

Mtubos =

e m,, el caudal masico de fluido frio total.
e Niupos €l Nimero de tubos por paso.

a7

N tubos

(95)
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A partir de este caudal masico por cada tubo y estableciendo una velocidad media maxima en
cada zona de circulacion del fluido frio por interior de los tubos, se puede obtener el valor del

diametro interior despajando de la siguiente ecuacion:

2
. d;
Miybos = PUTT 4

Donde:

e p esla densidad media del fluido en la zona considerada.
e u es lavelocidad media del fluido en la zona considerada.

e d; es el diametro interior de los tubos.

(96)

Una vez obtenido ese valor para el didmetro, se busca en un catélogo comercial el diametro
nominal mas préximo al valor obtenido y se repite el calculo anterior despejando esta vez, el

valor de la velocidad en cada zona.

Diametro Diametro Espesor norminal, mm
nominal exterior
[pulg ] [mm] Schedule 55 Schedule 105 Schedule 405
Ys" 103 3 1,24 (1) 173
114" 137 = 1 es 21) 224
%" 17,1 . 165_ (1 ) 231
w5 213 165 (1) 2,L1‘1' (:‘1) 27;
0,80 1,00 1,27
w 267 1,65 (1) 211 (1) 287
1" 334 1,5‘%?1) 277 (1 ) 338
1% 422 1,65T ;1) z;'f (1 ) 356
1% 483 1,6% (1) 2}'} ;1) 368
> 60,3 1,65}1) z,;7 &1) ;91
e i & 44
2" 73,0 2,11 (1) 3,05 (1) 5,16
3,69 5,26 8.63
3 88,9 2,11 @1 ) 3,05 ) 549
3" 1016 2,;171) 3o§ ;‘1) 574
5 18 7.41 13.57
4" 1143 211 (1) 3,05 (1) 6,02
5.84 8,37 16,08
5" 1413 2,77 (1) 3.40 (1) 6,55
9,46 11,56 21,77
6" 168,3 2,7777(1) 3.40 (1) 7.1
8" 2191 2,‘7’7' (1) 3,{62(; ) 8, 1kat
10" 2731 3:;0‘(; ) 4,1:‘9:('1 ) _927
12 3239 3:56:[ i ) 4:57‘ (1 ) 953 ?2)

Figura 22: Catélogo de didmetros estandares

Schedule 80S

2,41

3,02
3,20
3,73

3,91
4,55
4,85
5,08
5,54
7,01
11,41
7,62
8,08
8,56
9,53
10,97
42,56
12,70
12,70 (2)

12,70 2)

Este proceso iterativo se realiza con el didmetro interior correspondiente Schedule 5S del
diametro nominal seleccionado, comprobando posteriormente que el espesor es el adecuado
mediante el céalculo del espesor minimo. En caso de que el espesor no fuese suficiente se

realizaria de nuevo los calculos con un nuevo espesor

48



Memoria
Adrian Paz Feij6éo

Ademas, este célculo se tiene que realizar de tal manera que la velocidad en cualquiera de
las tres zonas del recuperador no sea muy elevada y pueda causar dafios en los tubos.

5.3.2 Célculo del espesor minimo

El codigo ASME especifica que el espesor minimo para un recipiente cilindrico sometido a
presion interna se calcula mediante la siguiente ecuacion:

PR

L= 9SEf04p ©7)

Donde:

e tes el espesor minimo en pulgadas.

e P esla presion de disefio en pulgadas.

e R es el radio exterior en pulgadas.

e S es el valor de esfuerzo del material en Ib/pulg?.

o F la efectividad de la junta soldada, que en el caso de no haber soldadura es 1.

El valor de S para este tipo de acero esta en la Tabla 7 y es 620 MPa 0 89923,37 Ib/in?.

Una vez obtenido un espesor se comprueba que éste soportara la presion exterior. Para ello,
se acude a la norma para cilindros con relacién entre el diametro externo y el espesor menor
de 10.

La presién externa maxima de disefio serd la menor de las dos siguientes:

Pr= diit (1 - del/t) (%8)
, = (2(1:?1:7 - 0,0833) B (99)

Donde S es 0,9 veces el limite elastico del material empleado en los tubos.

El factor B se obtiene de unas curvas en funcién del material y de otro factor denominado A
presentes en la seccion I, parte D del cédigo ASME.

El factor A, para relaciones entre el diametro externo y el espesor menores a 4, se obtiene de
la siguiente ecuacion:

11

SNCADE —
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Para valores de A mayores de 0,1 se usan valores de B de 0,1.

5.4 Cabezales

El agua proveniente del proceso industrial para el que era requerida se bombea hacia un
cabezal distribuidor que la reparte por los distintos tubos del primer paso. Las dimensiones de
este cabezal se tienen que calcular en funcion de la velocidad maxima del agua a la entrada
de éste, para evitar dafios en el equipo. Por lo tanto, el diametro interior del tubo de entrada
al cabezal se calcula de la siguiente forma:

D, = |—% (101)

Donde:

e D; es el didmetro interior de la tuberia de entrada al cabezal.

e m,, es el flujo mésico total del fluido frio.

e p esladensidad del fluido frio a la entrada del cabezal.

¢ u es la velocidad maxima establecida para el fluido frio a la entrada del cabezal.

Una vez obtenido un diametro, se busca en el catalogo comercial de la Figura 21 el diametro
nominal mas préximo al valor obtenido. Se debe calcular el espesor minimo para estas
condiciones y se selecciona un espesor adecuado en el catalogo. Una vez hecho esto, a partir
de la ecuacion (101), se calcula la velocidad con este nuevo didmetro y se comprueba que
esté por debajo del limite de velocidad maxima establecida.

Figura 23: Cabezal distribuidor

En cuanto al cabezal de salida, se debe realizar el mismo calculo, pero teniendo en cuenta
que en este caso se trata de vapor y que su densidad es mucho menor que a la entrada, lo
gue nos permite establecer un limite de velocidad maxima superior.

5.4.1 Bridas de los cabezales

Las bridas utilizadas para los cabezales son bridas con cuello para soldar de acuerdo con el
estandar ASME A105 y dimensiones segun B16.5. Estas bridas se caracterizan por tener un
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largo cuello coénico, cuyo extremo tiene el mismo diametro que los tubos a los a los que se
van a soldar.

El extremo de la brida se suelda a tope con el tubo, de la misma manera que se sueldan dos
extremos de tubos. Esta caracteristica proporciona un conducto de &rea practicamente
constante, sin posibilidades de producir turbulencias en los fluidos que circulan.

Las bridas con cuello para soldar o Welding Neck (WN) son recomendadas para servicios
severos, sea por alta temperatura, altas presiones, por ser liquidos inflamables, corrosivos o
téxicos, 0 en aquellos servicios donde las fugas de cualquier tipo deben mantenerse al
minimo. Ademas, la soldadura a tope entre la brida WN y el tubo, también llamada en inglés
buttweld, permite ser inspeccionada por métodos radiograficos o ultrasénicos. Estos ensayos
de inspeccién de soldaduras solo pueden realizados en este tipo de bridas y no en las otras,
lo que da a las bridas WN mayor confiabilidad y seguridad en su uso. Por ltimo, la soldadura
a tope entre la brida y el tubo tiene una buena resistencia a la fatiga y no induce puntos locales
de stress.

2
l 5
Welding Neck
srca Taladros
Diametro DS Diametro  Saero Diametro  Peso (kg)
Diametrd . exeror de %% Diametro %:g solgago  Hueco e ckouo o‘;;,:'ﬁq,; st i d fonios

NP3 o o x An Y B w - - -

% %0 36 30 213 % 158 €03 % s % 02
% 00 12 3 267 st 209 698 L s % 08
1 110 12.7 a9 334 s 266 794 % s % 14
1% 1S 143 59 422 s6 31 8389 % 4 % 14
1% 125 159 &5 483 60 a9 984 % s % 18
2 150 17 78 60.3 &2 525 1207 % 4 % 27
2% 10 207 %0 730 &8 627 1387 % s o 36
3 190 223 108 882 8 718 1524 % 4 W 45
3% 215, @3 an 116 70 w1 1778 % 5 % 54
s 230 23 138 M43 75 1023 1905 % 5 =.a 58
s 255 223 164 1413 &7 1282 2159 ™ 8 % 85
5 280 239 1w 1683 87 1541 2413 % 5 % 109
3 s 270 25 2191 100 2027 2985 % 8 % 17.7
10 40s 286 305 2730 100 2546 3620 1 12 % 235
12 485 302 365 3238 113 048 438 1 12 % 353
14 $35 334 400 356 125 (1) 4763 1% 12 1 50.0
15 595 380 457 4064 125 (1) 5398 1% i 1 540
18 535 381 S0 4570 138 (1)  STI9 1% 1 118 55.0
20 700 413 S5 5080 143 (1) 6350 1% 20 14 315

Figura 24: Catélogo comercial de bridas
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Las dimensiones de las bridas se seleccionan del siguiente catdlogo comercial de bridas que
actGian bajo condiciones maximas de 150 Ib/in? de presion, valor ampliamente superior a los
manejados en este equipo.

Figura 25: Brida de cuello para soldar

5.5 Codos

El cambio del sentido del movimiento del fluido frio en cada paso se realiza a través de codos
de 180° que van soldados a los tubos. Estos codos, como es logico, tienen que tener los
mismos diametros interior y exterior que los tubos.

Figura 26: Codo de 180° de acero inoxidable UNS
S44660

5.6 Placas portatubos

En el disefio de las placas portatubos se han barajado varias opciones debido a la gran
dificultad que entrafia realizar este calculo.

La primera opcion manejada era realizar un andlisis computacional mediante la utilizacion del
método de los elementos finitos (MEF) con elementos 2D que reproduzcan la geometria de la
placa.

MEF es un método numérico de célculo empleado en la resolucion de ecuaciones parciales
muy utilizado en diversos problemas de ingenieria, como es el andlisis de tensiones o el
analisis estatico, térmico, andlisis de fatiga y no lineal, entre otros. Se considera el método
estandar mas usado debido a su generalidad y compatibilidad para ser implementado en
cualquier tipo de ordenador.
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El método se basa en dividir el modelo o la geometria a validar en multiples partes de pequefio
tamafio denominadas “elementos”. La divisibn del modelo en pequefas partes divide un
problema complejo en muchos problemas de mayor simplicidad que se pueden resolver de
forma simultanea en menos tiempo. Los elementos comparten en si puntos comunes de
interseccién llamados “nodos”.

Los programas basados en MEF formulan ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento de cada uno de los elementos teniendo en cuenta su conectividad con los
demas elementos a través de los nodos. Las ecuaciones matematicas empleadas en un
estudio estético definen los desplazamientos de cada uno de los nodos en las distintas
direcciones en funcion de la carga, las restricciones de movimiento y las propiedades
mecénicas del material empleado, entre otros aspectos. El desplazamiento de cada uno de
los nodos permite al programa calcular las deformaciones unitarias en las diferentes
direcciones y las tensiones resultantes.

Por ultimo, e postprocesado representa el modelo con una gama de colores que indican las
tensiones y deformaciones sufridas bajo las condiciones de contorno definidas (sujeciones,
material y cargas). La aplicacion MEF se puede emplear en otros estudios como puede ser el
caso analisis térmicos, de fatiga, de caida, etc.

Finalmente, esta opcién ha sido rechazada debido a la gran complejidad que supone este tipo
de andlisis en esta situacion, puesto que ademas del efecto de los tubos sobre la placa, habria
gue tener en cuenta que las propiedades del acero se ven alteradas a las altas temperaturas
gque se producen a la entrada de los gases. Otro factor a tener en cuenta a la hora de rechazar
este método es la dificultad que supone tener en cuenta los efectos de la corrosion.

La segunda opcién manejada para realizar este calculo fue la utilizacién del programa Cespla,
realizando un célculo algo mas simplificado mediante la utilizacion de barras en lugar de
elementos 2D. La estructura seria un entramado ortogonal de barras, cada barra con la
seccion media del correspondiente tramo y condiciones de contornos empotradas o
articuladas, dependiendo de las uniones a la carcasa y de como se comporte térmicamente
ésta. Finalmente, esta opcion ha sido rechazada por los mismos motivos que la anterior.

Una vez estudiadas las dos opciones mencionadas anteriormente y en vistas de la gran
dificultad que suponia llevar a cabo cualquiera de las dos, se ha optado por comentar este
caso al departamento de ingenieria naval de la Escuela Politécnica Superior con el objetivo
de que nos facilitasen otras opciones mas factibles para poner en practica. Una vez expuesto
el caso, llegamos a la conclusién de que la mejor opcion posible era sobredimensionar la placa
portatubos de forma que se utilice un espesor suficiente como para soportar los tubos y resistir
a los efectos de las altas temperaturas. Ademas, se ha optado por la utilizaciébn de unos
refuerzos verticales por la parte exterior de la placa de forma que den una mayor estabilidad
al equipo. Estos refuerzos verticales son de seccién rectangular con las esquinas biseladas
para evitar la formacién de grietas. Por otro lado, se deja una separacion de 100 mm entre los
bordes de las placas y los centros de las perforaciones de los tubos méas proximos a éstos
para dejar espacio suficiente para las aletas.

Asi mismo, se ha barajado la posibilidad de usar rigidizadores longitudinales para la carcasa,
unidos a las dos placas portatubos. La idea inicial era realizar un analisis del recuperador sin
el uso de rigidizadores longitudinales mediante el método de los elementos finitos y, una vez
vistos los resultados de dicho andlisis, decidir si era necesario o no el uso de estos
rigidizadores. En el caso de que si fuesen necesarios se deberia repetir el analisis afiadiendo
dichos rigidizadores longitudinales, pero como se ha optado por sobredimensionar el equipo
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debido a la gran dificultad que entrafiaba este célculo no se ha podido comprobar si eran
necesarios.

Finalmente se ha desechado la posibilidad de usar los rigidizadores longitudinales. Esto se
debe a que, a pesar de que no se usan bafles o deflectores que den una mayor rigidez al
equipo formando apoyos intermedios que disminuyen en gran medida los flectores y las
deformaciones, se ha tenido en cuenta que la separacion entre las placas, menos de 2 metros,
es relativamente pequefia y, por lo tanto, no se considera necesario la utilizaciéon de estos
rigidizadores longitudinales.

Figura 27: Placa portatubos

5.7 Placas laterales

En las placas laterales se ha optado por utilizar el mismo espesor que para la placa portatubos
por dos motivos principales. Por un lado, tiene que resistir la presion interna del recuperador
ejercida por los gases de escape de la turbina y, por otro lado, hay que tener en cuenta la
utilizacion de dos ventanas de inspeccion que irdn colocadas en cada placa portatubos para
poder realizar inspecciones de los tubos para la realizacién de mantenimiento en el equipo.

En cuanto a las aperturas de inspeccion hay que decir que originan una concentracién de
tensiones locales y por lo tanto un debilitamiento de la zona cercana a las mismas.

Ensayos de laboratorio han demostrado que para reducir esta concentracion de tensiones es
necesario reforzar la zona alrededor de la abertura. Este refuerzo se puede realizar
aumentando el espesor de la chapa en esa zona y si existe una tobera soldada
sobredimensionandola, o ambas cosas a la vez.
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La zona de refuerzo seria la zona ABCD que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 28: Zona de refuerzo [3]

Existe una formula empirica que dice que el area del refuerzo existente, considerando una
seccion transversal que pase por el centro de la abertura, tiene que ser por lo menos igual al
area de la abertura de esa seccion.

Se ha demostrado también que el refuerzo no debe sobredimensionarse porque se produce
el efecto contrario al que queremos y puede producir mayores concentraciones de tensiones.

Experimento de laboratorio han demostrado que la mejor manera de reducir la concentraciéon
de tensiones es la de colocarlo a ambos lados y en la misma cantidad.

N - |
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|
Thin wall vesset
|

L ey I IR
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Maximum stress concentration factor
n
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Figura 29:Porcentaje de refuerzo fuera del recipiente [3]

Estas aperturas de inspeccion irdn tapadas con una tapa plana sujetada con pernos a la placa
lateral.
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6. AISLANTE TERMICO

Debido a las altas temperaturas a las que esta previsto que trabaje el recuperador se producira
una pérdida de calor hacia el exterior debido a la gran diferencia de temperaturas existente
entre los gases que entran al recuperador y el ambiente exterior. Para hacer que estas
pérdidas sean lo mas bajas posibles se cubre el recuperador con un aislante de fibra de vidrio.

El procedimiento para el calculo parte de definir una pérdida maxima de calor, que en este
caso sera un 0,2% del calor total que se transfiere entre los gases y el fluido frio:

. 0,02 .
Qpérdidas = 100 Q (111)

Donde:

o Qpérdidas son las pérdidas de calor maximas admisibles.
e ( es el calor transferido de los gases al fluido frio.

Las pérdidas de calor maximas admisibles también se pueden expresar de la siguiente forma:

Qpérdidas = pérdidasAaislante (Tce - Tamb) (112)

Siendo:

*  Upsraiaas €l coeficiente de global de transferencia de calor de las pérdidas.
o Agisiante €l rea de aislante.
e T, la maxima temperatura de los gases en el recuperador, que es a la entrada.

e T,mp la minima temperatura esperada para el ambiente.

Para el calculo del area del aislante se consideran Unicamente las superficies laterales del
recuperador, puesto que por las partes superior e inferior se produce la entrada y salida de
los gases, respectivamente. De esta forma, el area del aislante se calcula como:

Aaislante = 2LanchuraLaltura + 2LtuboLaltura (113)

Donde:

* Lanchura €S |2 longitud horizontal de la placa portatubos.
o Luwurq ©S lalongitud vertical de la placa portatubos.
o Liupo €S lalongitud de los tubos.
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Asi mismo, el coeficiente global de transferencia de calor para las pérdidas se puede deducir
del siguiente circuito térmico equivalente:

e_acero/k_acero e_aislante/k_aislante 1/h_exterior
A/
Conduccion Aislante Conv eccion exterior

Figura 30: Circuito térmico equivalente de las pérdidas de calor

Por lo tanto, el espesor del aislante se obtiene partir de la ecuacién del coeficiente global de
transferencia de calor:

1 _ €acero €aislante 1 (1 14)

Upérdidas kacero kaislante hexterior

Siendo:

e Upsraiaas €l coeficiente global de transferencia de calor para las pérdidas.

* eucero €l €spesor de las chapas portatubos y las chapas laterales.

e kycero l1a conductividad térmica de las chapas portatubos y las chapas laterales.
* euiante €l €Spesor del aislante.

e kuisiante 1@ conductividad térmica del aislante de fibra de vidrio.

e h.erior €l CO€Eficiente de transmision de calor por conveccién del exterior.

Despejando de la ecuacion anterior se obtiene el valor del espesor de la aislante de fibra de
vidrio necesario para evitar pérdidas de calor mayores al 0,02% del calor transferido.

7. RESULTADOS DEL DISENO TERMICO

El objetivo del recuperador sera la produccion de vapor de agua a una temperatura de 160 °C
y una presion minima de 350 kPa para su posterior utilizacién en un proceso industrial. Para
ello, al tratarse de una planta de cogeneracion, se aprovechan los gases de escape
provenientes de una turbina de gas como fluido de intercambio.

El recuperador consta de 43 pasos o filas de tubos, de forma que a la zona A pertenecen 13,
ala zona B 29 y a la zona C solamente pertenece 1. El motivo por el que la zona B necesita
un mayor namero de pasos es debido a que en ella se produce el cambio de fase, lo cual
implica una mayor cantidad de potencia calorifica.

Este recuperador se trata de un intercambiador de calor a contra flujo, puesto que los gases
entran por la parte superior y salen por la parte inferior después de pasar a través de los tubos.
El fluido frio, por su parte, entra a los tubos por medio de un cabezal distribuidor que esta
ubicado en el primer paso de tubos, saliendo de los mismos por un cabezal colector que se
encuentra en la ultima fila de los tubos.

El material de los tubos sera acero inoxidable. Se trata de tubos de acero UNS S44660 y
dimensiones seglin ASME B36.19, puesto que son especificos para su uso en recuperadores,
evaporadores y calderas. Se ha elegido un diametro nominal de tubos de 1 '%”, lo cual
corresponde a un diametro externo de 48,3 mm y un espesor de 1,65 mm. Los tubos estan
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distribuidos mediante un arreglo cuadrado con una separacion entre centros equivalente a 1,5
veces el didmetro exterior, es decir, 72,45 mm. Se ha optado por este tamafio para evitar
velocidades del fluido frio muy elevadas que puedan causar dafios en el equipo.

Los tubos constan de aletas que tienen como objetivo la reduccion del area de intercambio de
calor, siendo éstas circulares y de seccion rectangular. La eficiencia de cada aleta se obtiene
a partir de la Figura 14, resultando ser de 0,83. A partir de esta eficiencia se obtiene la
eficiencia global, la cual tiene un valor de 0,843.

El caudal del fluido frio es de 13 kg/s, de forma que al entrar en el cabezal distribuidor se
reparte por los 50 tubos de cada paso con un caudal de 0,26 kg/s. El caudal de los gases de
94 kg/s, establecido por las caracteristicas de la turbina de gas seleccionada.

Se ha afnadido una merma por ensuciamiento de los tubos, tanto en el interior como en el

2
. . . . . K
exterior de los mismos. Para el interior de los tubos se ha establecido un valor de 0,005 m7

2
mientras que para el exterior se ha definido una resistencia de ensuciamiento de 0,0002 m7

Para la realizacién de los calculos y la obtencion de las propiedades del fluido frio se ha
utilizado el software EES (Engineering Equation Solver). Las propiedades de los gases, como
el valor del coeficiente de transmision de calor por conveccion o el calor especifico, se han
usado valores bibliogréaficos debido a la gran dificultad que entrafia realizar su calculo.

Se ha optado por la realizacion del disefio de un recuperador de calor a contra flujo debido a
que este tipo equipos requiere una menor area de intercambio que los intercambiadores de
calor de corriente directa.

7.1 Resultados en las condiciones de operacién
Los resultados del disefio térmico se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8: Resultados del disefio térmico

Temperatura del fluido frio a la entrada (°C) 28
Temperatura del fluido frio a la entrada de la zona B (°C) 143,6
Temperatura del fluido frio a la entrada de la zona C (°C) 143,6
Temperatura del fluido frio a la salida (°C) 160
Temperatura de los gases a la entrada (°C) 528
Temperatura de los gases a la entrada de la zona B (°C) 523,5
Temperatura de los gases a la entrada de la zona C (°C) 267
Temperatura de los gases a la salida (°C) 208,4
Presion del fluido frio a la entrada (kPa) 400
Presion del fluido frio a la salida (kPa) 372,9
Presion de los gases a la entrada (kPa) 125
Presion de los gases a la salida (kPa) 25,83
Caudal masico del fluido frio (kg/s) 13
Caudal masico de los gases (kg/s) 94
Didmetro externo de los tubos (mm) 48,3
Espesor de los tubos (mm) 1,65
Arreglo de los tubos Cuadrado
Distancia entre los centros de los tubos 72,45
Numero de tubos total 2150
NuUmero de tubos por paso 50
NUmero de pasos 43
NUmero de pasos en la zona A 13
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Numero de pasos en la zona B 29
NUmero de pasos en la zona C 1
Longitud de los tubos (m) 2
Numero de aletas por tubo 327
Espesor de las aletas (mm) 4
Separacion entre aletas (mm) 2
Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio en la zona A (W/m?K) 1365
Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio en la zona B (W/m?K) 20000
Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio en la zona C (W/m?K) 301,9
Coeficiente de transferencia de calor de los gases (W/m?K) 225
Conductividad térmica de los tubos (W/mK) 17,13

Ademas, se afiada un gréfico con la distribucion de temperaturas en el recuperador:

600

®

500

-
o
o

Zona A Zona B Zona C

Temperatura (2C)
N w
o o
o (25 |

100

R LS SRR J0) RS SR IR ST SRR I S

0 10 20 30 40 50

N2 de pasos

—@P— (Gases =@ Fluido frio

Figura 31: Gréfico de la distribucién de temperaturas en el recuperador

8. RESULTADOS DEL DISENO MECANICO

8.1 Tipo de intercambiador de calor seleccionado

Se ha optado por la utilizacién de un banco de tubos aleteados debido a la gran cantidad de
calor que es necesario transferir al fluido frio para conseguir vapor de agua en las condiciones
deseadas. Con este tipo de intercambiadores se consigue reducir ampliamente el area de
intercambio de calor con respecto a otros tipos debido, principalmente, a la utilizacién de
aletas.

8.2 Disefio de los tubos

Los tubos utilizados son de acero inoxidable UNS S44660 sin costura con dimensiones segun
ASME B36.19. Este tipo de tubos son especialmente recomendados para aplicaciones a altas
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temperaturas, como puede ser el caso del recuperador que se trata en este trabajo. Las
propiedades de este tipo de material se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9: Propiedades del acero inoxidable UNS S44660

Propiedad Valor
Densidad (kg/m?) 7750
Mddulo de Young (GPa) 213
Alargamiento a la rotura (%) 30
Mdédulo de resiliencia (kJ/m?®) 240
Coeficiente de Poisson 0,29
Capacidad térmica especifica (J/kg-K) 512
Relacion fuerza/peso (KN-m/kg) 71
Resistencia a la traccibn maxima (MPa) 560
Limite elastico (MPa) 320
Expansion térmica (mm/mm-°C) 9,54
Conductividad térmica (W/m-K) 17,13

Los tubos seleccionados son de 1 %%” de diametro nominal, lo que se corresponde con un
diametro exterior de 48,3 mm. El espesor seleccionado es el correspondiente al Schedule 5S
para este diametro, que se corresponde con 1,65 mm tal y como se muestra en el catalogo
de la Figura 21. Este espesor cumple las condiciones necesarias de espesor minimo para
soportar la presiéon interna de los tubos, puesto que es mayor que 0,0311 mm, que es el
espesor minimo calculado mediante la ecuacion (97).

Tabla 10: Caracteristicas de los tubos

Diametro externo de los tubos (mm) 48,3
Diametro interno de los tubos (mm) 45
Espesor de los tubos (mm) 1,65
Espesor minimo necesario de los tubos (mm) 0,0311
Presion interna de los tubos (kPa) 400
NUmero de aletas por tubo 327
Longitud de cada tubo (m) 2
8.2 Codos

El cambio de sentido del agua en cada paso se realiza a través de codos de 180° que estan
soldados a los tubos y que son del mismo material que éstos. Sus diametros externo e interno
coinciden con el de los tubos. El nimero total de codos es de 2100.

Tabla 11: Caracteristicas de los codos

Numero de codos 2100
Radio de los codos (mm) 60,375
Didmetro exterior (mm) 48,3
Diametro interior (mm) 45
Radio relativo 1,5
Coeficiente de pérdidas de carga 0,48
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8.3 Cabezales

El tubo seleccionado para la entrada del cabezal inferior es de 5” de diametro nominal puesto
que la velocidad maxima establecida para el fluido frio en esta zona es de 0,9 m/s. Esto
equivale a un didmetro externo de 141,3 mm. El espesor minimo calculado para este diametro
externo es de 0,045 mm, por lo que se utiliza el espesor estandar que, en este caso, es de
2,77 mm.

Para el cabezal colector se selecciona un tubo de 12” de didametro nominal teniendo en cuenta
que la velocidad méxima para esta zona es de 86,29 m/s. Esto equivale a un diametro externo
de 323,8 mm. El espesor minimo se calcula de manera anéloga al del cabezal distribuidor y
resulta ser de 0,094 mm, por lo que se decir usar de nuevo el espesor estandar
correspondiente a este diametro nominal y que es 3,96 mm.

Las bridas de los cabezales tienen un diametro idéntico al de los tubos a los que van soldadas.
Es decir, en el cabezal inferior se usa una brida de diametro externo de 51,3 mm, mientras
gque en el cabezal superior el diametro externo de la brida es de 323,8 mm. Ademas, la brida
del cabezal distribuidor consta de 8 agujeros de 7/8” para tornillos de 3/4” para tornillos,
mientras que, por su parte, la brida del cabezal colector tiene 12 agujero de 1” para tornillos
de 7/8”.

Los resultados de los cabezales y las bridas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12: Resultado del disefio de los cabezales

Didmetro interior a la entrada del cabezal distribuidor (mm) 135,76
Didmetro externo a la entrada del cabezal distribuidor (mm) 141,3
Espesor del tubo de entrada del cabezal distribuidor (mm) 2,77
Espesor minimo del tubo de entrada del cabezal distribuidor (mm) 0,045
Velocidad méxima a la entrada del cabezal distribuidor (m/s) 0,9
Diametro interior a la salida del cabezal colector (mm) 315,98
Diametro exterior a la salida del cabezal colector (mm) 323,9
Espesor del tubo de salida del cabezal colector (mm) 3,96
Espesor minimo del tubo de salida del cabezal colector (mm) 0,094
Velocidad méxima de salida del cabezal colector (mm) 86
Diametro de la brida del cabezal distribuidor (mm) 1413
Didmetro de la brida del cabezal colector (mm) 304,74
Numero de tornillos de la brida del cabezal distribuidor 8
Numero de tornillos de la brida del cabezal colector 12
Diametro de los agujeros de la brida del cabezal distribuidor (pulgadas) 7/8
Diametro de los agujeros de la brida del cabezal colector (pulgadas) 1
Diametro de los tornillos de la brida del cabezal distribuidor (pulgadas) 3/4
Diametro de los tornillos de la brida del cabezal colector (pulgadas) 7/8
Diametro del circulo de tornillos de la brida del cabezal distribuidor (mm) 215,9
Diametro del circulo de tornillos de la brida del cabezal colector (mm) 431,8

8.4 Placas portatubos

Las placas portatubos se ha optado por sobredimensionarlas, de forma que el espesor
seleccionado para las placas es de 8 mm. Ademas, estas placas constan de cuatro refuerzos
verticales también de 8 mm de espesor. Estos refuerzos verticales estan colocados por el lado
externo de del recuperador y tienen las esquinas biseladas para evitar la formacion de grietas
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que pueden causar dafios en el equipo. Se colocan un total de cuatro refuerzos, uno cada
diez columnas de tubos.

Por otro lado, estas placas tienen 2150 perforaciones circulares de 48,3 mm de didmetro y
una separacion entre centros de 72,45 mm en las que van ubicadas los tubos del recuperador.
Estos tubos sobresalen 10 mm por el lado externo de las placas portatubos para poder
soldarles los codos de 180°. Ademas, se deja una separacion de 100 mm entre los bordes de
las placas y los centros de los tubos méas proximos a dichos bordes para dejar espacio para

las aletas y otra separacion de medio diametro con los refuerzos por el mismo motivo.

Tabla 13: Resultados de disefio de las placas portatubos

Altura de la placa (mm) 3242,9
Anchura de la placa (mm) 3878,65
Espesor de la placa (mm) 8
Numero de perforaciones 2150
Diametro de las perforaciones (mm) 48,3
Distancia entre centro de perforaciones (mm) 72,45
Distancia entre los bordes de la placa y los centros de las perforaciones 100
mas cercanas a los bordes (mm)

Numero de refuerzos por placa 4
Distancia entre refuerzos (mm) 748,65
Distancia entre los refuerzos y los centros de los tubos mas proximos a 2415
éstos (mm) '
Angulo de biselado de los refuerzos (°) 45
Espesor de los refuerzos 8

8.5 Placas laterales

Las placas laterales se dimensionan con el mismo espesor de las placas portatubos debido a
la presion interna que tienen que soportar, es decir, su espesor es de 8 mm. Ademas,
constaran de dos aberturas de inspeccidn cada placa por lo que sera necesario reforzar las
placas aumentando el espesor de éstas en las proximidades de la abertura. Estas aberturas
constaran de tapas laterales ancladas con pernos a la placa lateral, de forma que se pueda

retirar lo mas coGmodamente posible a la hora de realizar tareas de mantenimiento.

Tabla 14: Resultados del disefio de las placas laterales

Altura de las placas laterales (mm) 32429
Longitud de las placas laterales (mm) 1980
Numero de aberturas por placa 4
Altura de las aberturas (mm) 300
Longitud de las aberturas (mm) 1580
Altura de los refuerzos (mm) 500
Longitud de los refuerzos (mm) 1780
Area de refuerzo por cada lado (m?) 0,416
Espesor de los refuerzos (mm) 8
NUmero de agujeros para pernos 40
Diametro de los agujeros (mm) 10
Profundidad de los agujeros (mm) 22
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8.5.1 Tapas laterales

Las aberturas de las placas laterales se cubren mediante tapas, cuyas propiedades se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 15: Datos de las tapas laterales

Altura de las tapas (mm) 500
Longitud de las tapas (mm) 1780
Espesor de las tapas (mm) 5
NUmero de agujeros 40
Profundidad de los agujeros (mm) 5
Métrica de los pernos M10
Didmetro de los agujeros (mm) 10
Separacion horizontal de los agujeros (mm) 103,75
Separacion vertical de los agujeros (mm) 100

9. CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo era el disefio de un recuperador de calor que fuese capaz de producir
un caudal masico de vapor de 13 kg/s a 160 °C y un minimo de 350 kPa aprovechando el
calor presente en los gases de escape de una turbina de gas.

El resultado, después de realizar pruebas con distintos tipos de intercambiadores de calor, ha
sido un banco de tubos en el que se han necesitado 43 pasos, con tubos de 1 '2” de diametro
nominal y unidos por codos de 180°. Se ha conseguido llevar a cabo tanto el disefio ingenieril
como el disefio mecanico, a pesar de las distintas complicaciones encontradas durante la
realizacion del trabajo y que se mencionaron anteriormente.

Finalmente, se ha conseguido disefiar un equipo que cumpla las condiciones especificadas
de vapor, desarrollando detalladamente la metodologia para ello.
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1. CALCULOS DEL DISENO TERMICO

1.1 Datos de disefio

Tabla 1: Datos de disefio

Temperatura de entrada del agua (°C) 28
Temperatura de salida del vapor (°C) 160
Temperatura de entrada de los gases (°C) 528
Calor especifico de los gases (J/kg-K) 1150
Espesor de aletas (mm) 4
Distancia entre aletas (mm) 2
Longitud de aletas (mm) 10
NuUmero de aletas por tubo 327
Area de transferencia de calor sin aletas por tubo (m?) 0,0989
Area de transferencia de calor de las aletas por tubo (m?) 1,198
Area de transferencia de calor total por tubo (m?) 1,297
Diametro exterior de los tubos (mm) 48,3
Diametro interior de los tubos (mm) 45
Espesor de los tubos (mm) 1,65
Longitud de los tubos (mm) 2
Numero de tubos por paso 50
Area interior de un paso (m? 12,63
Aceleracion de la gravedad (m/s?) 9,81
Coeficiente de transmisién de calor por conveccion de los gases (W/m?- 295
K)

Conductividad térmica del acero inoxidable UNS S44660 (W/m-K) 17,13
Caudal masico de los gases (kg/s) 94
Caudal masico del fluido frio (kg/s) 13
Presion de entrada del agua (kPa) 400
Presién de entrada de los gases (kPa) 125
Mermas por ensuciamiento de los tubos interior (m?-K/W) 0,0005
Mermas por ensuciamiento de los tubos exterior (m?-K/W) 0,0002
Distancia entre centros de tubos (mm) 72,45
Arreglo de tubos Cuadrado

1.2 Tasas de transferencia de calor, entalpias especificas, temperaturas y datos

de las aletas

Tabla 2: Tasas de transferencia de calor, entalpias especificas, temperaturas y datos de aletas

Tasa de transferencia de calor (W) 3,455e7
Tasa de transferencia de calor en la zona A (W) 6,331e6
Tasa de transferencia de calor en la zona B (W) 2,773e7
Tasa de transferencia de calor en la zona C (W) 482570
Entalpia del agua a la entrada del recuperador (J/kg) 117684
Entalpia del vapor a la salida del recuperador (J/kg) 2,775e6
Entalpia del agua antes del inicio de cambio de fase (J/kg) 604657
Entalpia del vapor después del cambio de fase (J/kg) 2,738e6
Temperatura de cambio de fase (°C) 143,6
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Temperatura de los gases a la salida del recuperador (°C) 208,4
Temperatura de los gases después del cambio de fase del agua (°C) 267
Temperatura de los gases antes del cambio de fase del agua (°C) 523,5
Eficiencia de una aleta 0,83
Radio aleta/Radio externo de los tubos 1,5
Area del perimetro de una aleta (m?) 0,000048
Valor del eje X de la Figura 14 0,4
Eficiencia global de aletas 0,843

1.3 Propiedades fisicas, &rea de transferenciay longitud de tubo necesaria

Tabla 3: Propiedades fisicas, area de transferencia y longitud de tubo necesaria

Zona A
Temperatura media del agua (°C) 85,81
Calor especifico del agua (J/kg-K) 4199
Capacidad térmica del agua (W/K) 54588
Densidad media del agua (kg/m?®) 968,3
Conductividad térmica del agua (W/m-K) 0,6595
Viscosidad dinamica del agua (kg/m-s) 0,0003304
Capacidad térmica de los gases (W/K) 108100
Densidad de los gases (kg/m?®) 0,6787
Conductividad térmica de los gases (W/m-K) 0,04843
Viscosidad dindmica de los gases (kg/m-s) 0,00003221
Efectividad 0,4838
NUT 0,8089
Coeficiente global de transf. de calor referido al area interior (W/m?-K) 248,1
Area interior de transferencia de calor (m?) 178
NUmero de pasos 13
Longitud de tubos necesaria (m) 26

Zona B
Temperatura del agua (°C) 143,6
Entalpia de vaporizacién (J/kg) 2,133e6
Densidad media del agua (kg/m?®) 485,2
Ce 0
Capacidad térmica de los gases (W/K) 108100
Efectividad 0,6753
NUT 1,125
Coeficiente global de transf. de calor referido al area interior (W/m?3-K) 298,8
Area interior de transferencia de calor (m?) 407
NUmero de pasos 29
Longitud de tubos necesaria (m) 58

Zona C
Temperatura media del agua (°C) 151,8
Calor especifico del agua (J/kg-K) 2261
Capacidad térmica del agua (W/K) 54588
Densidad media del agua (kg/m?®) 2,113
Conductividad térmica del agua (W/m-K) 0,0311
Viscosidad dinamica del agua (kg/m-s) 0,0000141
Capacidad térmica de los gases (W/K) 108100
Densidad de los gases (kg/m?) 0,6787
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Conductividad térmica de los gases (W/m-K) 0,04843
Viscosidad dinamica de los gases (kg/m-s) 0,00003221
Cr 0,2719
Efectividad 0,04264
NUT 0,04384
Coeficiente global de transf. de calor referido al area interior (W/m?-K) 201,7
Area interior de transferencia de calor (m?) 6,389
NUmero de pasos 1
Longitud de tubos necesaria (m) 2
1.4 Coeficientes de transferencia de calor por conveccion internos
Tabla 4: Coeficientes de transferencia de calor por conveccion internos
Zona A
Velocidad media del agua (m/s) 0,1688
Viscosidad dinamica del agua (kg/m-s) 0,0003304
Numero de Reynolds 22268
Numero de Prandtl 2,103
Numero de Nusselt 93,12
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?3-K) 1365
Zona B
Velocidad media del agua (m/s) 0,3369
Viscosidad dinamica del agua (kg/m-s) 0,00001722
Numero de Reynolds 42712
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?-K) 20000
Zona C
Velocidad media del agua (m/s) 77,37
Viscosidad dindmica del agua (kg/m-s) 0,000141
Numero de Reynolds 521567
NUmero de Prandtl 1,025
Numero de Nusselt 870,7
Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?-K) 601,9

1.5 Comprobacion del coeficiente de transmision de calor por conveccion en la

zona B

Tabla 5: Comprobacion del coeficiente de transmision de calor por conveccién en la zona B

Titulo de vapor medio de la zona B 0,5
Viscosidad dinamica del fluido frio al inicio del cambio de fase (kg/m-s) | 0,0001912
Viscosidad dindmica del fluido frio al final del cambio de fase (kg/m-s) | 0,0001377
Densidad del fluido frio al inicio del cambio de fase (kg/m?) 992,9
Densidad del fluido frio al final del cambio de fase (kg/m?3) 2,613
Parametro de Martinelli 0,06297
Coeficiente de transmision de calor por convecciéon estimado (W/m?-K) 19034
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1.6 Comprobacion del coeficiente de transmision de calor por conveccion de los

gases

Tabla 6: Comprobacién del coeficiente de transmision de calor por conveccién de los gases

Distancia entre centros de tubos (mm) 72,45
Diametro hidraulico (mm) 2,576
Temperatura media de los gases (°C) 368,2
Presion de los gases (kPa) 125
Densidad media de los gases (kg/m®) 0,6787
Viscosidad dinamica media de los gases (kg/m-s) 0,00003221
Numero de Prandtl de los gases 0,7057
Conductividad térmica de los gases (W/m-K) 0,04843
Caudal masico de los gases (kg/s) 94
Velocidad de entrada de los gases (m/s) 26,57
Velocidad media de los gases (m/s) 79,72
Numero de Reynolds maximo 81126
Coeficiente de transmision de calor por conveccion estimado (W/m?3-K) 295,7

2. CALCULOS DE LA CAIDA DE PRESION

2.1 Caida de presion del fluido frio

La caida de presion en el fluido frio se calcula como la suma de la caida de presion en
el cabezal distribuidor, la caida de presion en los tubos y la caida de presién en el

cabezal colector.

2.1.1 Caida de presioén en el cabezal distribuidor

Tabla 7: Caida de presion en el cabezal distribuidor

Diametro externo del cabezal (mm) 141,3
Espesor del cabezal (mm) 2,77
Diametro interno del cabezal (mm) 135,76
Velocidad de entrada del agua al cabezal (m/s) 0,9313
Densidad media del agua en el cabezal (kg/m?) 996,4
Factor Be 1,6
Caida de presion en el cabezal (kPa) 0,647
2.1.2 Caida de presion en los tubos
Tabla 8: Caida de presion en los tubos
Zona A
NUmero de tubos (m) 13
Longitud total de los tubos (m) 26
Numero de codos 12
Rugosidad absoluta (mm) 0,045
Rugosidad relativa 0,001119
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Coeficiente de friccidn 0,02738
Altura de pérdidas de carga regulares (m) 0,02299
Coeficiente de pérdidas de carga de los codos 0,48
Coeficiente de pérdidas de carga de entrada a los tubos 0,5
Altura de pérdidas de carga singulares (m) 0,009095
Altura de pérdidas de carga totales (m) 0,03208
Caida de presién en la zona A (kPa) 0,304
Zona B
Numero de tubos (m) 28
Longitud total de los tubos (m) 58
Numero de codos 28
Rugosidad absoluta (mm) 0,045
Rugosidad relativa 0,001119
Coeficiente de friccion 0,02456
Altura de pérdidas de carga regulares (m) 0,1832
Coeficiente de pérdidas de carga de los codos 0,48
Altura de pérdidas de carga singulares (m) 0,07777
Altura de pérdidas de carga totales (m) 0,261
Caida de presién en la zona B (kPa) 1,242
Zona C
Numero de tubos (m) 1
Longitud total de los tubos (m) 2
Numero de codos 0
Rugosidad absoluta (mm) 0,045
Rugosidad relativa 0,001119
Coeficiente de friccion 0,02021
Altura de pérdidas de carga regulares (m) 274,1
Coeficiente de pérdidas de carga de los codos 0,48
Coeficiente de pérdidas de carga de salida de los tubos 1
Altura de pérdidas de carga singulares (m) 305,1
Altura de pérdidas de carga totales (m) 579,1
Caida de presion en la zona C (kPa) 12
Total
Caida de presion total (kPa) 13,546
2.1.3 Caida de presion en el cabezal colector
Tabla 9: Caida de presion en el cabezal colector
Didmetro externo del cabezal (mm) 323,8
Espesor del cabezal (mm) 3,96
Diametro interno del cabezal (mm) 317,28
Velocidad del vapor a la salida del cabezal (m/s) 86,29
Densidad media del vapor en el cabezal (kg/m?) 1,922
Factor Be 1,6
Caida de presion en el cabezal (kPa) 12,882
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2.1.4 Resultados finales

Tabla 10: Resultados finales de la caida de presion del fluido frio

Caida de presion total del fluido frio (kPa) 27,08

Presion final del fluido frio (kPa) 372,9

2.2 Caida de presion en los gases

Tabla 11: Caida de presion de los gases

Velocidad media de los gases (m/s) 26,57
Velocidad maxima de los gases (m/s) 79,72
A (Mm?) 1,737
A (Mm?) 5,212
Velocidad de masa maxima (kg/s-m?) 54,1

o 0,33

Volumen especifico de los gases a la entrada (m®/kg) 1,814
Volumen especifico de los gases a la salida (m®kg) 1,106
Volumen especifico medio de los gases (m®kg) 1,473
Numero de Reynolds 27042
Factor de friccion 0,029
Area total (m?) 2788
Caida de presion de los gases (kPa) 99,17
Presion final de los gases (kPa) 25,83

3 CALCULOS DEL DISENO MECANICO

3.1 Tubos
Tabla 12: Calculo mecanico de los tubos

NUmero de tubos por paso 50
Flujo masico por cada tubo (kg/s) 0,26
Diametro externo de los tubos (mm) 48,3
Espesor de los tubos (mm) 1,65
Diametro interno de los tubos (mm) 45
Presion de disefio (Ib/in?) 58
Presién de disefio (kPa) 400
Radio externo de los tubos (in) 19
Valor del esfuerzo del material (Ib/in?) 89923,37
Eficiencia de la junta 1
Espesor minimo de los tubos (in) 0,001225
Espesor minimo de los tubos (mm) 0,03112
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3.2 Cabezales

El didmetro del cabezal es el mismo que el diametro de la tuberia de entrada, puesto
que asi forman un codo en forma de T, lo cual hace que las pérdidas de carga sean
menores que en una descarga normal.

3.2.1 Cabezal distribuidor

Tabla 13: Célculo mecanico del cabezal distribuidor

Velocidad méxima a la entrada del cabezal (m/s) 1
Densidad del agua a la entrada del cabezal (kg/m?) 996,4
Flujo masico de agua a la entrada del cabezal (kg/s) 13
Diametro exterior del cabezal (mm) 1413
Espesor del cabezal (mm) 2,77
Diametro interior del cabezal (mm) 135,76
Presién de disefio del cabezal (Ib/in2) 58
Presién de disefio del cabezal (kPa) 400
Radio externo del cabezal (in) 2,78
Valor minimo de esfuerzo del material (Ib/in?) 89923,37
Efectividad de la junta 1
Espesor minimo del cabezal (in) 0,001793
Espesor minimo del cabezal (mm) 0,04553

3.2.2 Cabezal colector

Tabla 14: Calculo mecanico del cabezal colector

Velocidad méxima a la salida del cabezal (m/s) 95
Densidad del vapor a la salida del cabezal (kg/m?3) 1,859
Flujo masico de vapor a la salida del cabezal (kg/s) 13
Diametro exterior del cabezal (mm) 323,8
Espesor del cabezal (mm) 3,96
Diametro interior del cabezal (mm) 315,88
Presion de disefio del cabezal (Ib/in2) 58
Presién de disefio del cabezal (kPa) 400
Radio externo del cabezal (in) 6,37
Valor minimo de esfuerzo del material (Ib/in?) 89923,37
Efectividad de la junta 1
Espesor minimo del cabezal (in) 0,003708
Espesor minimo del cabezal (mm) 0,09417

3.2.3 Brida del cabezal distribuidor

Los datos de la brida seleccionada para la tuberia de entrada del cabezal distribuidor se
muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 15: Datos de la brida del cabezal distribuidor

Didmetro nominal (pulgadas) 5
Didmetro exterior de la brida (mm) 225
Minimo espesor de la brida (mm) 22,3
Didmetro (mm) 164
Diametro bisel al comienzo del cuello (mm) 1413
Longitud del cuello soldado (mm) 87
Didmetro del hueco (mm) 128,2
Diametro del circulo de tornillos 215,9
Didmetro del hueco del tornillo (pulgadas) 718
NUmero de tornillos 8
Didmetro de tornillos (pulgadas) 3/4
Peso (kg) 8,6

3.2.4 Brida del cabezal colector

Los datos de la brida seleccionada para la tuberia de salida del cabezal colector se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16: Datos de la brida del cabezal colector

Didmetro nominal (pulgadas) 12
Diametro exterior de la brida (mm) 485
Minimo espesor de la brida (mm) 30,2
Didmetro (mm) 365
Didametro bisel al comienzo del cuello (mm) 323,8
Longitud del cuello soldado (mm) 113
Diametro del hueco (mm) 304,8
Diametro del circulo de tornillos 431,8
Diametro del hueco del tornillo (pulgadas) 1
Numero de tornillos 12
Diametro de tornillos (pulgadas) 7/8
Peso (kg) 36,3
3.3. Codos
Tabla 17: Datos de los codos

Didmetro interior del codo (mm) 45
Diametro exterior del codo (mm) 48,3
Espesor del codo (mm) 1,65
Radio del codo (mm) 60,375

10
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3.4 Placas portatubos

Tabla 18: Resultados de la placa portatubos

Numero de placas portatubos 2
Altura de la placa (mm) 32429
Anchura de la placa (mm) 3878,65
Espesor de la placa (mm) 8
Numero de perforaciones 2150
Didmetro de las perforaciones (mm) 48,3
Distancia entre centro de perforaciones (mm) 72,45
Distancia entre los bordes de la placa y los centros de las perforaciones 100
mas cercanas a los bordes (mm)
Numero de refuerzos por placa 4
Distancia entre refuerzos (mm) 748,65
Distancia entre los refuerzos y los centros de los tubos mas préximos a 24 15
éstos (mm) '
Angulo de biselado de los refuerzos (°) 45
Espesor de los refuerzos 8
3.5 Placas laterales
Tabla 19: Resultados de las placas laterales
Numero de placas laterales 2
Altura de las placas laterales (mm) 32429
Longitud de las placas laterales (mm) 1980
Numero de aberturas por placa 4
Altura de las aberturas (mm) 300
Longitud de las aberturas (mm) 1580
Altura de los refuerzos (mm) 500
Longitud de los refuerzos (mm) 1780
Area de refuerzo por cada lado (m?) 0,416
Espesor de los refuerzos (mm) 8
NUmero de agujeros para pernos 40
Diametro de los agujeros (mm) 10
Profundidad de los agujeros (mm) 22

3.5.1 Tapas laterales

Tabla 20: Resultados de las placas laterales

NUmero de tapas laterales 4
Altura de las tapas (mm) 500
Longitud de las tapas (mm) 1780
Espesor de las tapas (mm) 5
NuUmero de agujeros 40
Profundidad de los agujeros (mm) 5
Métrica de los pernos M10

11
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Didmetro de los agujeros (mm) 10
Separacion horizontal de los agujeros (mm) 103,75
Separacion vertical de los agujeros (mm) 100

12
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"Se considera la turbina SGT-700 de Samsung"

"Inicialmente supongo que el agua de entrada al intercambiador esta a 28°C con P=1 bar, por
lo tanto, para evitar las pérdidas de carga se hace pasar por una bomba para aumentar su
presion a 3 bar"

"El estado O es el correspondiente al agua antes de la entrada de la bomba, el fe corresponde a
la salida de la bomba y entrada del intercambiador y el fs al estado del vapor a la salida del
recuperador"

"El punto 1 es el fluido frio a la salida del intercambiador, el punto 3 es el fluido frio a la salida
del proceso, el punto 4 es el fluido frio después de la bomba (a la entrada del recuperador), el
punto 5 es justo cuando se inicia el cambio de fase y el punto 6 es al finalizar el cambio de fase
y comienzo del sobrecalentado"

"Propiedades de los tubos"

d_e=0,0483 [m]

€=0,00165 [m]

d_i=d_e-2*e

factor3=0,01 [bar/kPa] "Factor de conversién bar/kPa"
factor4=1000 [mm/m] "Factor de conversion mm/m"
k_tubos=17,13 [W/m-K]

L_tubo=2 [m]

N_tubos=50

R_ext=0,0002 [m"2-K/W]

R_int=0,0005 [m"2-K/W]
anchura=N_tubos*d_e+(N_tubos-1)*d_e/2+2*L_al
anchura_sinAletas=N_tubos*d_e+(N_tubos-1)*d_e/2

"El célculo del espesor minimo se hace teniendo en cuenta Unicamente la presion interna de
los tubos, puesto que ésta es mucho mayor que la externa. Segun cédigo ASME"

P_t=58 [Ibf/in"2]

R_t=1,9 [in]

S_t=89923,37 [Ibf/in"2]

E t=1

t_min=(P_t*R_t)/(S_t*E_t+0,4*P_t)

t_min_mm=t_min*factor_mm

factor_mm=25,4 [mm/in]

"Datos de las aletas”

e_al=0,004 [m]

delta_al=0,002 [m]

r_1=d_e/2 "Radio exterior de los tubos"

L_al=0,01 [m] "Longitud de las aletas"

L_alc=L_al+e_al/2 "Longitud corregida de las aletas"

r_2=r_1+L_al "Radio de las aletas desde el centro del tubo"

r_2c=r_2+e_al/2 "Radio corregido de las aletas desde el centro del tubo"
L_tubo=N_aletas*e_al+(N_aletas-1)*delta_al+2*e_chapa "Para el célculo del nimero de aletas
tengo en cuenta el espesor de la chapa que sujeta los tubos"

e_chapa=0,02 [m] "Parte sin aletas de los tubos"
A_ext=N_aletas*2*(r_2c2-r_1"2)*N_tubos+(N_aletas-1)*pi*d_e*delta_al*N_tubos "Area
exterior de un paso de tubos"

A_int=N_tubos*pi*d_i*L_tubo "Area interior de un paso de tubos"

"Calculo de la efectividad de las aletas"

"Se utiliza la grafica de la figura 2.24 del libro de calor y frio"
ejeX=L_alc™(3/2)*(h_gases/(k_tubos*A_p))\(1/2)

A _p=L_alc*e_al

curva=r_2c/r_1

"Con estos datos se entra en la gréafica de la pagina 67 del libro de calor y frio"
eta_al=0,83
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"Calculo de las areas con y sin aletas"
A_tc_a=2*N_aletas*pi*((r_2/2)-(r_1"2))
A_tc_sa=2*pi*r_1*(N_aletas-1)*delta_al
A_tc=A_tc_a+A _tc_sa

"Célculo de la eficiencia global de la superficie aleteada”
eta_g=1-(A tc_a/A tc)*(1-eta_al)

"Datos de fluido frio"

P_3=200 [kPa]

T_3=28 [C]

h_3=enthalpy(Water;T=T_3;P=P_3)

v_3=volume(Water;T=T_3;P=P_3)

P_1=400 [kPa] "Para el calculo de las propiedades no considero las pérdidas de carga, puesto
que estas son muy pequefias y apenas afectan a los valores de las propiedades
termodindmicas"

h_bombal=v_3*(P_1-P_3)

factor=1000 [J/kJ]

h_bomba=h_bombal*factor

h_4=h_3+h_bomba

T_4=temperature(Water;P=P_1;h=h_4) "Temperatura a la entrada del intercambiador"
T_1=160 [C]

h_1=enthalpy(Steam_IAPWS;T=T_1;P=P_1)

m_dot_w=13 [kg/s] "Para que la temperatura de los gases a la salida me de mas de 190°C
tengo que reducir el flujo de la corriente frio hasta 17 kg/s"
m_dot_tubos=m_dot_w/N_tubos

"Datos del fluido caliente (gases) y de la turbina SGT-700 de Samsung de 31,21 MW(e)"
cp_gases=1150 [J/kg-K]

T _ce=528 [C]

m_dot_gases=94 [kg/s]

h_gases=225 [W/m~2-K] "Tomo este valor como aproximacion, debido a que desconozco si
hay algun método para calcularlo. El valor viene en el libro de Calor y Frio, pagina 333.
Posteriormente se comprueba si es valido"

"Célculo del calor necesario para obtener el vapor en las condiciones deseadas"
Q_dot=m_dot_w*(h_1-h_4)

Q_dot=m_dot_gases*cp_gases*(T_ce-T_cs) "De aqui se obtiene la temperatura del fluido
caliente a la salida”

"Célculo de las temperaturas y entalpias en la zona de cambio de fase"
h_5=enthalpy(Steam_IAPWS;x=0;P=P_1)
T_5=temperature(Steam_IAPWS;P=P_1;x=0)
h_6=enthalpy(Steam_IAPWS;x=1;P=P_1)

T 6=T_5

"Zona C: zona de sobrecalentado. Zona B: zona de evaporador. Zona A: zona donde se
calienta el agua hasta la temperatua de saturacién”

"Zona A"

"Calculo de la efectividad"
epsilon_A=(T_5-T_4)/(T_x-T_4)

"Calculo de C_maxA, C_minAy C_rA"
cp_a=cp(Water;T=T_mA;P=P_1)
C_minA=m_dot_w*cp_a
C_maxA=m_dot_gases*cp_gases "Fluido mezclado es que esta en contacto con el aire?"
C_rA=C_minA/C_maxA

"Célculo del NUT y de UA"
NUT_A=-In(1+(1/C_rA)*In(1-epsilon_A*C_rA))
NUT_A=UA_A/C_minA
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"Célculo de h_iA"

T_mA=(T_5+T_4)/2 "Considero como temperatura del fluido la media entre la temperatura de
entrada y la de saturacién”

rho_A=density(Water;T=T_mA;P=P_1)

m_dot_tubos=rho_A*u_iA*pi*(d_i"2)/4

mu_A=viscosity(Water;T=T_mA;P=P_1)

Re_A=rho_A*u_iA*d_i/mu_A

Pr_A=prandtl(Water;T=T_mA;P=P_1)

Nusselt_A=0,023*Re_A"(4/5)*Pr_A"0,4

k_A=conductivity(Water;T=T_mA;P=P_1)

Nusselt A=(h_iA*d_i)/k_A
1/U_A=1/h_iA+R_int+(d_i*In(d_e/d_i))/(2*k_tubos)+R_ext*((A_int*n_pasos_A)/(A_ext*n_pasos_
A))+(A_int*n_pasos_A)/(A_ext*n_pasos_A*h_gases*eta_g) "Célculo de U_A con el area
interior"

UA_A=U_A*A_ A "Célculo de A_A -> Area interior"

A_A=A_int*n_pasos_A

Q_dot_A=m_dot_w*(h_5-h_4)

"Célculo de la temperatura de los gases a la entrada de la zona A"

T _x=T_cs+Q_dot_A/(m_dot_gases*cp_gases)

"Zona B"

"Al producirse la evaporacion en esta zona, C_rB=0"

C_rB=0

h_fg=h_6-h_5

epsilon_B=m_dot_w*h_fg/(C_B*(T_y-T_5)) "Célculo de la efectividad en la zona bifasica"
C_B=m_dot_gases*cp_gases

NUT_B=-In(1-epsilon_B) "Calculo del NUT"

NUT_B=(UA_B)/C_B "Calculo de UA"

h_iB=20000[W/m~2-K] "Considero este valor para el coeficiente de transmisién de calor por
conveccioén en la zona bifasica. Posteriormente se comprueba si es valido"
1/U_B=1/h_iB+R_int+(d_i*In(d_e/d_i))/(2*k_tubos)+R_ext*((A_int*n_pasos_B)/(A_ext*n_pasos_
B))+(A_int*n_pasos_B)/(A_ext*n_pasos_B*h_gases*eta_g) "Calculo de U_B con el area
interior"

UA B=U_B*A_B "Calculo del area (interior) en B"

A_B=A _int*n_pasos_B "Calculo del nimero de pasos con el area interior"
rho_B=(rho_A+rho_C)/2 "Célculo de la densidad media en la zona B"
m_dot_tubos=rho_B*u_iB*pi*(d_i"2)/4 "Célculo de la velocidad media en la zona B"
Q_dot_B=m_dot_w*(h_6-h_5)

"Célculo de la temperatura de los gases a la entrada de la zona de cambio de fase"
T_y=T_x+Q_dot_B/(m_dot_gases*cp_gases)

"Zona C"

"Calculo de la efectividad"
epsilon_C=(T_1-T_6)/(T_ce-T_6)

"Célculo de C_maxC, C_minCy C_rC"
cp_v=cp(Steam_IAPWS;T=T_mC;P=P_1)
C_minC=m_dot_w*cp_v
C_maxC=m_dot_gases*cp_gases
C_rC=C_minC/C_maxC

"Calculo del NUT y de UA"
NUT_C=-In(1+(1/C_rC)*In(1-epsilon_C*C_rC))
NUT_C=UA_C/C_minC

"Célculo de h_iC"

T _mC=(T_1+T_6)/2
rho_C=density(Steam_IAPWS;T=T_mC;P=P_1)
m_dot_tubos=rho_C*u_iC*pi*(d_i*2)/4 "Célculo de u_iC"
mu_C=viscosity(Steam_IAPWS;T=T_mC;P=P_1)
Re_C=rho_C*u_iC*d_i/mu_C
Pr_C=prandtl(Steam_IAPWS;T=T_mC;P=P_1)
Nusselt C=0,023*Re_C~(4/5)*Pr_C"0,4
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k_C=conductivity(Steam_IAPWS;T=T_mC;P=P_1)

Nusselt_C=(h_iC*d_i)/k_C

"Célculo de U_C"
1/U_C=1/h_iC+R_int+(d_i*In(d_e/d_i))/(2*k_tubos)+R_ext*((A_int*n_pasos_C)/(A_ext*n_pasos
_C)+(A_int*n_pasos_C)/(A_ext*n_pasos_C*h_gases*eta_g) "Calculo de U_C con el area
interior"

"Célculo de A_C"

UA_C=U _C*A C

"Calculo de n_pasos_C"

A _C=A_int*n_pasos_C "Numero de pasos calculados con el area interior"
Q_dot_C=m_dot_w*(h_1-h_6)

"Calculo del nimero de pasos total"
n_pasos=n_pasos_A+n_pasos_B+n_pasos_C
L_total=n_pasos*L_tubo

"Evaluacion de coeficiente de transmision de calor por conveccion de los gases”
s=1,5*d_e

D=(4*anchura*L_tubo)/(2*(anchura+L_tubo))"Diametro hidraulico"
T_mGases=(T_ce+T_cs)/2

P_gases=125 [kPa]
rho_gases=density(Air_ha;T=T_mGases;P=P_gases)
mu_gases=viscosity(Air_ha;T=T_mGases;P=P_gases)
Pr_gases=prandtl(Air_ha;T=T_mGases;P=P_gases)
k_gases=conductivity(Air_ha;T=T_mGases;P=P_gases)
m_dot_gases=u_gases*rho_gases*pi*(D"2)/4
uU_gasesmax=u_gases*s/(s-d_e)
Re_max=u_gasesmax*d_e*rho_gases/mu_gases
Nusselt_gases=0,27*Re_max”0,63*Pr_gases”0,36
h_e=Nusselt_gases*k_gases/d_e

"Altura"
z_conAletas=n_pasos_total*d_e+(n_pasos_total-1)*d_e/2+2*L_al
z_sinAletas=n_pasos_total*d_e+(n_pasos_total-1)*d_e/2

"Evaluacion del coeficiente de transmision de calor por conveccion del fluido frio en la zona B"
x=0,5

mu_l=viscosity(Steam_IAPWS;x=0;P=P_1)

mu_v=viscosity(Steam_IAPWS;x=1;P=P_1)

rho_l=density(Steam_IAPWS;x=0;P=P_1)

rho_v=density(Steam_IAPWS;x=1;P=P_1)
X_tt=((1-x)/x)"0,9*(rho_v/rho_1)"0,5*(mu_I/mu_v)"0,1

h_b=h_iA*3,5*(1/x_tt)"0,5

"Célculo del numero total de tubos y codos de 180°"

n_pasos_total=round(n_pasos)+1

N_tubos_total=N_tubos*n_pasos_total

N_codos=(n_pasos_total-1)*N_tubos "El término que esta entre paréntesis representa el
namero de codos por cada columna de tubos, mientras que N_tubos representa el nimero de
columnas de tubos"

"Calculo de las pérdidas de carga en el fluido frio"

"Cabezal de entrada" "El cabezal esta formado por una entrada de 5 pulgadas y luego tiene un
colector que divide el caudal en los 50 tubos por paso"

d_e cabezal=0,1413 [m]

e_cabezal=0,00277 [m]

d_i_cabezal=d_e_cabezal-2*e_cabezal
(m_dot_w/rho_cabezal e)=u_cabezal e*pi*(d_i_cabezal*2)/4

rho_cabezal _e=density(Water;T=T_4;P=P_1)

B _e=1,6
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DELTAP_cabezal _e=B_e*(rho_cabezal_e*(u_cabezal_e)"2)/2

"Calculo de las pérdidas de carga en una columna de tubos"

0=9,81 [m/s"2] "gravedad"

epsilon_abs=0,000045 [m] "Rugosidad absoluta, sacada de la esquina inferior del diagrama de
moody"

rugosidad_rel=epsilon_abs/d_i

k_codos180=0,48 "Coeficiente de pérdidas de carga de codos de 180°"
k_entrada_tubos=0,5 "Coeficiente de pérdidas de carga de una entrada”
k_salida_tubos=1 "Coeficiente de pérdidas de carga de una descarga"

"Zona A"

N_tubos_A=round(n_pasos_A)

L_A=N_tubos_A*L_tubo

N_codos_A=N_tubos_A-1
1/sqrt(lambda_A)=-2*log10((rugosidad_rel)/3,7+2,51/(Re_A*sqrt(lambda_A))) "Célculo del
factor de Fanning"

h_fA=(u_iA*2)/(2*g)*((lambda_A*L_A)/d_i) "Pérdidas de carga regulares"
h_miA=(u_iA"2)/(2*g)*(N_codos_A*k_codos180+k entrada tubos) "Pérdidas de carga
singulares”

h_tA=h_fA+h_miA "Pérdidas de carga totales"

"Zona B"

mu_B=(mu_A+mu_C)/2

Re_B=u_iB*rho_B*d_i/mu_B

N_tubos_B=round(n_pasos_B)

L_B=N_tubos_B*L_tubo

N_codos_B=N_tubos_B-1
1/sqgrt(lambda_B)=-2*log10((rugosidad_rel)/3,7+2,51/(Re_B*sqrt(lambda_B))) "Célculo del
factor de Fanning"

h_fB=(u_iB”*2)/(2*g)*((lambda_B*L_B)/d_i) "Pérdidas de carga regulares"
h_miB=(u_iB*2)/(2*g)*(N_codos_B*k_codos180) "Pérdidas de carga singulares"
h_tB=h_fB+h_miB "Pérdidas de carga totales"

"Zona C"

N_tubos_C=round(n_pasos_C)+1

L_C=N_tubos_C*L_tubo

N_codos_C=N_tubos_C-1
1/sqrt(lambda_C)=-2*log10((rugosidad_rel)/3,7+2,51/(Re_C*sqrt(lambda_C))) "Calculo del
factor de Fanning"

h_fC=(u_iC"2)/(2*g)*((lambda_C*L_C)/d_i) "Pérdidas de carga regulares"
h_miC=(u_iC"2)/(2*g)*(N_codos_C*k_codos180+k_salida_tubos) "Pérdidas de carga
singulares"

h_tC=h_fC+h_miC

"Cabezal de salida" "El tubo de salida tiene un diametro nominal de 12 pulgadas"

d_e cabezal s=0,3238 [m]

e_cabezal_s=0,00396 [m]

d_i_cabezal_s=d_e cabezal s-2*e_cabezal_s
(m_dot_w/rho_cabezal s)=u_cabezal s*pi*(d_i_cabezal_s"2)/4
rho_cabezal_s=density(Water;T=T_1;P=P_final)

B_s=1,8

DELTAP_cabezal s=B_s*(rho_cabezal_s*(u_cabezal s)"2)/2

"Calculo de las pérdidas de carga totales"
DELTAP1=DELTAP_cabezal_e+rho_A*g*h_tA+rho_B*g*h_tB+rho_C*g*h_tC+DELTAP_cabeza
I_s

factor2=0,001 [kPa/Pa]

DELTAP=DELTAP1*factor2

P_final=P_1-DELTAP

DELTAP_zonaA=rho_A*g*h_tA

DELTAP_zonaB=rho_B*g*h_tB

DELTAP_zonaC=rho_C*g*h_tC

"Célculo de las pérdidas de carga en los gases teniendo en cuenta las aletas de los tubos"
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G_pc=rho_gases*u_gasesmax

m_dot_gases=rho_gases*u_gases*A_fr

G_pc=m_dot_gases/A_ff

sigma=A_ff/A_fr

v_i=volume(Air_ha;T=T_ce;P=P_gases)

v_o=volume(Air_ha;T=T_cs;P=P_gases) "Considero la presion de los gases constante para el
célculo de propiedades, puesto que la variacion de ésta es muy pequefia”

vV_m=(v_i+v_0)/2

A_total=A_tc*N_tubos_total

Re_gases=u_gases*d_e*rho_gases/mu_gases

f_gases=0,029
DELTAP_gasesl=(v_i*G_pc~"2)/2*((1+sigma2)*(v_o/v_i-1)+f_gases*(A_total*v_m)/(A_ff*v_i))
DELTAP_gases=DELTAP_gasesl*factor2

P_final_gases=P_gases-DELTAP_gases

"Célculo de la brida de entrada de agua"
rho_l1=density(Water;T=T_4;P=P_1)
u_1=1[m/s]

u_1=m_dot_w/(rho_1*A 1)

A _1=pi*(d_i1"2)/4

"Se elige tuberia de 5 pulgadas"
d_elstandar=0,1413 [m]
e_lstandar=0,00655 [m]
d_ilstandar=d_elstandar-2*e_1standar
A_1standar=pi*(d_ilstandar"2)/4
u_lstandar=m_dot_w/(rho_1*A 1standar)

"Célculo de la anchura usando los refuerzos en la chapa que se sujeta los tubos"

"Se colacan un total de 4 refuerzos, uno cada 10 tubos, de un espesor de 8 mm. La distancia
entre el extremo del tubo y el refuerzo es de medio diametro. La distancia entre los centros de
los tubos y los bordes de la chapa es de 100 mm”

N_tubos_refuerzo=10

e_refuerzo=8 [mm]

d_e_mm=48,3 [mm]
anchura2=2*(100-d_e_mm/2)+5*(N_tubos_refuerzo*d_e_mm-+(N_tubos_refuerzo-
1)*(d_e_mm/2))+8*(d_e_mm/2)+4*e_refuerzo

"Calculo del aislante"

"Se admite una pérdida maxima de calor del 0,2%"
Q_dot_perdidas=(0,2/100)*Q_dot
Q_dot_perdidas=U_perdidas*A_total_aislante*(T_ce-T_amb)
T_amb=10 [C] "Se considera que el recuperador estara situado en una nave en la que la
temperatura minima esperada sera de 10 °C"

L_anchura=3,950 [m]

L_altura=3,680 [m]
A_total_aislante=2*L_anchura*L_altura+2*L_tubo*L_altura
1/U_perdidas=1/h_exterior+e_aislante/k_aislante+e_acero/k_acero
k_acero=14,6[W/m-K]

e_acero=e_chapa/2

h_exterior=10 [W/m”2-K]

k_aislante=0,05 [W/m-K]

"Espesor minimo del cabezal distribuidor"

P_t_cd=58 [Ibf/in*2]

R_t cd=2,78 [in]

S_t_cd=89923,37 [Ibf/in"2]

E t cd=1

t min_cd=(P_t cd*R_t cd)/(S_t cd*E_t cd+0,4*P_t cd)
t_min_mm_cd=t_min_cd*factor_mm
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"Espesor minimo del cabezal colector"

P_t cc=52,35 [Ibf/in"2]

R_t cc=6,37 [in]

S_t cc=89923,37 [Ibf/in*2]

E t cc=1

t min_cc=(P_t_cc*R_t cc)/(S_t cc*E_t cc+0,4*P_t cc)
t_min_mm_cc=t_min_cc*factor_mm
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Presupuesto
Adrian Paz Feij6o

Capitulo 1: Coste de materiales

Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
Tubos aleteados de acero inoxidable UNS | 48285,82
1 44660 ke 9,45 456300,999
Codos de 1802 de acero inxodidable UNS
2 SA4660 450,76 kg 3,31 1492,0156
Placa portatubos de acero inoxidable UNS
3 SA4660 1110,29 kg 7,47 8293,8663
Placa lateral de acero inxoidable UNS
4 44660 888,53 kg 7,47 6637,3191
5 Tapas de acero |nOX|da|c'>Ie UNS‘§44660 138,35 kg 747 1033 4745
para aberturas de inspeccidn
Pernos M10 de acero inoxidable UNS
6 S44660 160 pernos 1,03 164,8
Brida del cabezal distribuidor de acero
/ inoxidable UNS S44660 9,03 ke 6,32 57,0696
Cabezal distribuidor de acero inoxidable
8 UNS S44660 40,86 kg 9,68 395,5248
Brida del cabezal colector de acero
9 inoxidable UNS S44660 36,81 ke 6,32 232,6392
Cabezal colector de acero inoxidable UNS
10 44660 129,69 kg 9,68 1255,3992
11 Aislante de fibra de vidrio 43,79 m? 5,58 244,3482
476.107,4
Importe total del capitulo 1 6 €O 46
Capitulo 2: Ingenieria
Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Disefio del recuperador 640 h 50,00 32000
Importe total del capitulo 2 32.000,00 €
Capitulo 3: Mano de obra
Numero Concepto Unidades | Precio unitario (€) | Importe (€)
1 Mano de obra 5115:'72 0,8 40934,98
Importe total del capitulo 3 40.934,98 €




Presupuesto
Adrian Paz Feij6o

Resumen por capitulos

Capitulo 1: Coste de materiales 476.107,46 €
Capitulo 2: Ingenieria 32.000,00 €
Capitulo 3: Mano de obra 40.934,98 €
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 549.042,43 €

Gastos generales (13%) 71.375,52 €
Beneficio industrial (6%) 32.942,55 €
IMPORTE DE EJECUCION 653.360,49 €

IVA (21%) 137.205,70 €
IMPORTE DE CONTRATA 790.566,20 €

Ferrol, julio 2017
Firma:

Adrian Paz Feij6o




